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En las dltimas décadas del siglo XX se empezaron a apreciar los efectos negativos de la meca-
nizacion en la construccion de carreteras. A partir de entonces se ensayaron procedimientos
que amortiguaran ese impacto y se incorporaron nuevos criterios en la planificacién, ejecucion
y gestion de las infraestructuras. Esta nueva orientacién permitié la incorporacién de profesio-
nales hasta entonces ajenos a las obras publicas.

La definicion e implantacién de estrategias y politicas orientadas a la sostenibilidad y la aplica-
cién de procedimientos de evaluacién ambiental han permitido que las carreteras que hoy se
construyen adopten trazados con menor incidencia y adectien su fisonomia al entorno, compa-
tibilizando su funcionalidad con la conservacion de los valores naturales y culturales.

Ejemplo de ello son algunas de las ultimas actuaciones realizadas por la Junta de Andalucia en
su red de carreteras, como el acondicionamiento de la carretera A-369, Ronda-Gaucin, donde
se utilizaron técnicas constructivas que emplean materiales de la zona y se le dio cardcter de
carretera paisgjistica. En la construcciéon de la Autovia A-381, Jerez-Los Barrios, los criterios
ambientales se han aplicado desde las fases iniciales (evaluacién de alternativas y optimizacién
ambiental del trazado seleccionado), determinando la aplicacién de medidas preventivas,
correctoras y compensatorias.

La imagen que la mayoria de los ciudadanos tiene del territorio es la que se divisa desde la red
de carreteras, por lo que es necesaria la incorporacion en los proyectos de criterios que facili-
ten al futuro usuario la contemplacion y disfrute de la carretera y su entorno (miradores, dreas
de descanso, adecuacion de accesos urbanos), y la aplicacién de criterios de sostenibilidad en
la conservacién de carreteras (restauracién y preservacion de las franjas de afeccion y mante-
nimiento de las zonas restauradas en el dominio publico).

Los articulos publicados en este nimero de Carreteras evidencian los avances en la investiga-
cion sobre los efectos ambientales de las infraestructuras, la experiencia adquirida en la aplica-
cién de medidas preventivas y correctoras, el desarrollo de nuevas técnicas constructivas y la
creciente consideracion del paisaje en los procesos de planificacion viaria.

La consolidacién de estos procedimientos y su apertura a la participacion publica mejoraran 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
ambito de la ingenieria, construyd puentes para salvar los cauces de los rios, diques para pro-
tegerse de las crecidas, caminos que acortaban distancias a través de las montafias 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 economia 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 armonia con la naturaleza y, por lo tanto, de mejora de
nuestra calidad de vida. Por esta razén, 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, asi, obligados a seguir creando, inventando y evolucionando para lograr armonizar
desarrollo y calidad medioambiental.

No es dificil entender que la construccién 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 funcion de las soluciones técnicas adoptadas, puede llegar a constituir un
conjunto en el que ambos elementos, via y naturaleza, se unan y complementen, dando lugar
a un nuevo paisaje.

En este sentido, la Asociacion Espafiola de la Carretera lleva afios luchando para conseguir
la 6ptima integracion 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 consecucion de este objetivo.

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

En ellos, como no podia ser de otra manera, quedan plasmadas las inquietudes de la sociedad
ante el desafio medioambiental, pero sobre todo, estos articulos nos proporcionan algo mucho
mas importante: soluciones reales. Desde la planificacién y el disefio a la construccién y explo-
tacion, sin olvidar los materiales, reciclados o elaborados con técnicas mejoradas. Paso a paso,
los autores van desgranando las ultimas experiencias y soluciones de la ingenieria 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 numero es el reflejo de una ambicion nada altruista, si se me
permite, incluso egoista, pues de su realizacion depende nuestro futuro.

Por ello, seamos egoistas, protejamos nuestro entorno, cuidemos nuestras carreteras.
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RESUMEN

La decision 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 afecciéon 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 econémicamente, 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 decision positiva, en todos los casos deberian minimizarse los efectos perni-
ciosos. En consecuencia, tanto a la hora de decidir la construccion como en el momento de construir una
carretera es importante: la percepcion del valor de la biodiversidad, la aceptacion de una relacion entre
los cambios en el habitat y la pérdida de biodiversidad, y el conocimiento de los mecanismos que hacen
posible ese efecto de los cambios en el habitat sobre la biodiversidad. En este articulo se dedica un
pequeno espacio a todas estas cuestiones.

PALABRAS CLAVE
Biodiversidad, Habitat, Ecosistema, Contaminacién, 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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Foto [.Las carreteras tienen enormes ventajas: acercan lugares lejanos, dinamizan la economia, articulan el territorio, generan empleo. ..

La sociedad necesita carreteras, las carreteras
modifican los hdbitat naturales, y los cambios en
los hdbitat naturales afectan a la biodiversidad. La
decision de construir una carretera, y de cémo
hacerla, no debe darse por supuesta, sino que
tiene que depender del grado en que los benefi-
cios obtenidos compensen a la afeccién 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 |) y se cuantifican eco-
némicamente, pero las afecciones y el modo de
valorarlas lo son mucho menos (Foto 2).

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

* |a percepcion del valor de la biodiversidad,

* la aceptacion de una relacidn entre los cambios
en el habitat y la pérdida de biodiversidad, y

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

En las lineas que siguen dedicaré un pequeno
espacio a estas cuestiones.

EL VALOR DE LA BIODIVERSIDAD

Es ya un tdpico referirse a la frase en la que
Machado aludia a “los necios que confunden valor
y precio”. Distintas escuelas econdmicas han
intentado, de distintas maneras, estimar cudntos
euros vale un oso, o un lince, o una cigliefa
negra. Las conclusiones sélo coinciden en una
cosa: no tienen un precio en dinero, es cierto,
pero valen mds de lo que creemos (Foto 3).

Un estudio célebre en Inglaterra consistio en
preguntar a los habitantes de un condado cudn-
to estaban dispuestos a pagar anualmente
(sumdndolo a sus impuestos) por conservar
nutrias en su territorio. Las cifras resultantes
asombraron: el 81% de los contribuyentes estaba
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Foto 3. Un oso, un lince, una cigliefia negra no tienen precio en dinero, pero valen mds de lo que creemos




dispuesto a aportar entre una y cinco libras por
afio y la suma total ascenderfa a 1.600 millones
de pesetas (de las de hace varios afios). Hay
muchos estudios con resultados parecidos, lo
que quiere decir que la sociedad industrializada
valora en gran medida, al menos, a las especies
mds carismdticas.

Aungue menos conocido, el valor de uso de la
biodiversidad es muy importante. No sdlo para el
consumo directo, de gran importancia en los pai-
ses menos desarrollados, sino también para
medicamentos vy pesticidas, que usamos todos.
Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, mas 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 quimicos de plantas, aunque tna
vez conocidos muchos de ellos se sintéticen en
el laboratorio. Los veinte fdrmacos mds vendidos
en Estados Unidos estan basados en sustancias
descubiertas originalmente en especies silvestres
y su valor de venta anual supera los 6.000 millo-
nes de ddlares.Y ademds, jcudntos secretos Utiles
no esconderdn 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 (segun una relacién elabora-
da por el profesor Constanza y sus colaborado-
res) al menos: regulacion de los gases atmosféri-
cos, regulacion del clima, amortiguacion de las
perturbaciones (inundaciones, sequias, etc), regu-
lacién de los flujos hidroldgicos, almacenamiento
y retencidon de agua dulce, control de la erosion
y retencidon de sedimentos, formacion de suelo,
mantenimiento de los ciclos de nutrientes, degra-
dacién de los residuos, polinizacidn, control bio-
I6gico de las poblaciones, refugio para poblacio-
nes explotadas (o no), produccién de alimentos,
aportacion de materias primas, aportacion de
recursos genéticos, fuente de recreo, y fuente de
bienes culturales. Es imposible calcular cudnto

valdrfan 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 podrd argumentar que la pérdida de esta o
aquella especie.no va a alterar la prestacidon de
los servicios ecosistémicos. No lo sabemos. Lo
Unico que podemos afirmar, hoy por hoy, es que
la biosfera funciona mejor con mds especies, y
que el ndmero de las que se estdn perdiendo es
muy eleyvado. ;Cudntas mds podemos perder sin
que el ecosistema global pierda su homeostasis, o
capacidad de control (Foto 4)! Los cientificos
piensan que en la Tierra vivimos entre ocho vy
treinta millones de especies, pero que cada afio
se estdn perdiendo entre 10.000 y 30.000. Estos
valores son propios de un periodo de extincion
masiva como el del final del Secundario.

HABITATY 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 hdbitat, en definitiva,
no deben tener un gran papel en la actual ola de
extincion. 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
0 a otra. En una frase que hizo fortuna, el bidlogo
Jared Diamond se refirid al Cuarteto del Mal (que
podemos asimilar a nuestros Cuatro Jinetes del
Apocalipsis) para caracterizar a los agentes respon-
sables de las extinciones. Se tratarfa de la mortan-
dad abusiva, la destruccidn del habitat, 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 extincion
porque se las sobrexplotd. En una situacion pare-
cida estdn muchas pesquerias. Los osos desapa-
recieron de Los Alpes porque los mataron, ya
que perjudicaban al ganado y asustaban a la
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Foto 4. ;Cudntas especies mds pueden desaparecer sin que el ecosistema global pierda su capacidad de control?

gente. Hace tiempo se extinguieron las cabras
monteses del noroeste ibérico porque fueron
cazadas en exceso. lambién sabemos que acaba-
remos con un bosque si cortamos los drboles sin
dejarles renovarse. No necesitamos aprender a
relacionar el nivel de explotacion con el agota-
miento del recurso; es una informacion que estd
en nuestros genes; llevamos, como especie, cien-
tos de miles de afios experimentdndolo.

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

rosas introducciones de especies exdticas, ha lle-
gado a afirmar: “el gato doméstico es el depreda-
dor mds peligroso jamds introducido por el hom-

i

bre”.

Sin embargo, antes de abandonar el tema hay
que hacer, cuando menos, una mencién al papel
de las carreteras beneficiando a especies exdticas
colonizadoras, al ser utilizadas como vias de inva-
sidn. Luego veremos alglin caso mads sutil, pero
cabe recordar que sélo con la reparacion de un
camino de tierra en el Parque Nacional de
Dofana se generd hace unos afios una pequefia
comunidad de plantas invasoras, cuyos propagu-
los habian llegado con los dridos 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 ocurrié en Gran
Bretafia, puede suceder que un pesticida por lo
demds inocuo acabe con los pulgones. Sin pulgo-



v

16 / 17 Integracion ambiental

nes, desaparecen las hormigas que se alimenta-
ban ordefidndolos. Sin hormigas, los pollitos de
perdiz pardilla no encuentran suficiente alimento
en sus primeras dos semanas de vida y desapa-
recen también. jHace falta mucha informacién
para relacionar el aficida inocuo para los no-pul-
gones con la escasez de perdices! Algln autor ha
reclamado que como todas las especies estan
relacionadas ecoldgicamente 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. jHasta qué extremo es destaca-
do el papel de la destruccion y alteracién del hdbi-
tat en el proceso actual de extinciones! Los
expertos estan casi por completo de acuerdo: se
trata del factor de riesgco mds importante. Se
podrd estar o no de acuerdo, pues como ya he
sefialado es dificil, con frecuencia, concretar en
una las causas que llevan a una especie a la
desaparicion, pero incluso si hay errores, las mag-
nitudes son reveladoras: segin un estudio de
Georgina M. Mace y Andrew Balmford, casi el
50% de las especies amenazadas de mamiferos lo

estdn por alteraciones de su hdbitat. 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 razén para que el deterioro del hdbitat sea tan
grave es que puede tener efectos muy importan-
tes incluso si ocurre a niveles reducidos. Nadie dis-
cutird que si destruimos diez mil kildmetros cua-
drados de selva tropical desaparecerdn con ella un
gran pufiado de especies. Pero es menos claro que
si apenas destruimos nada, pero dividimos los diez
mil kildmetros cuadrados en cien parcelas de cien
kildmetros cada una, podemos acabar asimismo
con gran ndmero de especies. Reconocerdn 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 hdbitat. 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 podrfan 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 hdbitat
perjudicando a la flora y fauna silvestres.

DESTRUCCION,ALTERACIONY
FRAGMENTACION DEL HABITAT

La destruccion directa del hdbitat es un impor-
tante motivo de extinciones. Transformando un
bosque en un campo de maiz, o una estepa en
una plantacién 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 rio, una parte del hdbitat original se pier-
de. Lefa no hace mucho que las carreteras y sus
madrgenes representan ya en Espaia una superficie
considerable por s misma, aproximadamente el
I'3% del territorio del Estado (Foto 6).

Pero, como es bien sabido, la pérdida directa de
habitat no es la Unica consecuencia de la carrete-

T 1T 1

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

|I. La calidad del habitat

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

Siguiendo con las carreteras, puede que la canti-
dad de habitat directamente afectada no sea muy
grande, pero la calidad se resentird incluso a dis-
tancia de la obra. Por ejemplo, el ruido de los
automaviles perjudica gravemente a la comunica-
cion en las aves (contaminacidén acustica), de
manera que los pdjaros machos evitan cantar (y

l s

e -

Foto 6. Las carreteras precisan espacio, ocupando hdbitats que podrian ser utilizados por la fauna y flora silvestres. En Espafia las carreteras y

sus mdrgenes ocupan hoy por encima del

1,3% de la superficie del territorio.
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Foto 7. Contaminacion acustica: el ruido impide o dificulta la comunicacion auditiva en las aves, lo cual dificulta el éxito de cria...

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

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

En este sentido, Richard T. Forman, de la
Universidad de Harward, estimd hace unos anos
la superficie afectada ecoldgicamente por la red
de carreteras publicas de Estados Unidos. Sus
resultados fueron sorprendentes: una quinta
parte del territorio de aquel pafs padecia (desde
el punto de vista ambiental) el impacto directo
de las carreteras, con una tendencia a aumentar
(los ndmeros se acercan a la cuarta parte si se
prescinde de Alaska y Hawali, con pocas vias de
comunicacion).

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

Incluso estructuras lineales artificiales tan poco
sofisticadas como los senderos de montafia pue-
den generar un drea de influencia negativa cuan-
do son regularmente visitados. Es el caso de efec-
tos documentados sobre 0sos vy 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 todavia mas lla-



Foto 8. Contaminacién luminica: los pumas, que viajan de noche, rehuyen las zonas iluminadas y evitan las carreteras que lo estdn o tienen

elevado trdfico 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

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

Se puede arglir que en muchos de estos casos
el efecto es, con toda probabilidad, indirecto:
cerca de la carretera hay mds 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 alteracidn del habitat
que sin la carretera no se hubiera producido

‘




Foto 10. Efectos de borde y penetracién de especies exdticas: cambian el suelo, el microclima, la disponibilidad de nutrientes... Y favorecen la
invasién de especies indeseadas, con frecuencia exdticas, a kilémetros de distancia de la carretera

(son muy frecuentes, como he sugerido, los estu-
dios que demuestran que la densidad de carrete-
ras asfaltadas es un magnifico 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 vias de acceso origina invaria-
blemente un cambio en la calidad del hdbitat, 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; asi 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 fragmentacion del habitat

La fragmentacidon de los hdbitat naturales estd
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-
tacidn provoca reducciones de la cantidad total
de hdbitat disponible (ya lo hemos mencionado),
pero por otro, y sobre todo, da lugar a parches
de pequefio tamafio (fragmentacidon en sentido
estricto) donde actdan distintas fuerzas que
incrementan directamente la vulnerabilidad de
las especies (Foto |1).

Los parches de pequefio tamafio pueden ser
incapaces de mantener a largo plazo una pobla-
cion, por distintas razones. La mds evidente es
que en el parche no quepan suficientes individuos
o, dicho de otra manera, que el hdbitat disponi-
ble no ofrezca los recursos necesarios para sus-
tentar una poblacién minima. Cuando se constru-
y6 el Canal de Panamd se formé 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



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

Mds comun es que si que quepa una pequefia
poblacidn, pero estas pequefias poblaciones son
muy vulnerables por razones principalmente
estocdsticas. Les afectan mucho el azar ambiental
(un mal afio, un incendio, una inundacién...), fac-
tores demogrdficos de tipo aleatorio (proporcion
de sexos al nacer o al morir, por ejemplo) v ries-
gos de tipo genético (deriva genética, endoga-
mia...).

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

una fuerte aversién 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 razén a estos animales prudentes:
Sdélo en carreteras, se barajan cifras del orden de
un millén de vertebrados muertos al dia en pai-
ses grandes como Estados Unidos, o de siete
millones anuales de aves en un pais como
Bulgaria, con un parque mdvil reducido respecto
a los paises occidentales. En Espafia se ha estima-
do en unos |0 millones el nimero de vertebra-
dos atropellados anualmente (Fotos 12y |3). El
bidlogo Bennett ha identificado tres grupos de
riesgo de atropello, compuestos por fracciones
de la poblacidn de determinadas especies que,
por sus habitos, parecen ser mds vulnerables:

* animales atraidos por el alimento, el refugio, la
posibilidad de reproduccion u otro recurso dis-
ponible en la carretera o en sus inmediaciones;

Foto I'[. Las carreteras fragmentan el territorio y disminuyen la calidad de los hdbitats, reduciendo su capacidad de acogida para especies

silvestres
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Foto [ 2. Colisiones: Se estima que entre 10 y 20 millones de vertebrados mueren cada afio atropellados en las carreteras espafiolas. Incluso
atropellos poco frecuentes pueden ser relevantes a nivel de poblacién en el caso de especies escasas, que se hallan en peligro de extincidn

Foto I3. Hay muchos procedimientos, cada vez mds ingeniosos, para mitigar y corregir los problemas de colisiones, barreras, etc. Obviamente
todos los necesarios deben aplicarse, como debe intentarse la compensacién de los dafios que se juzguen inevitables

* animales que realizan movimientos regulares
entre dos hdbitat separados por la estructura
lineal, y

* animales que crian cerca de las carreteras.

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

de habitat. 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 dificiles de preven
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
comunicacién, entre distintos fragmentos, hacen
imposible que animales o plantas viajen de unos



a otros, con lo cual dejan de formar un sistema
interactuante que tiende a equilibrarse. La conse-
cuencia es que cuanto mds pequefos y mas ais-
lados son los fragmentos de hdbitat conservados,
menos especies podran 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 habitat y otras.

3. El efecto barrera

Decfamos previamente que eran importantes
la calidad del hdbitat, la cantidad de hdbitat y
el lugar en el que ese hdbitat se hallara. ;Qué
quiere decir esta Ultima afirmacién? Pues sim-
plemente que pueden existir hdbitat muy
favorables, pero que si estdn en un mal lugan,
al que no se puede acceder, por ejemplo,
nunca serdn ocupados. La consecuencia, en
ese caso, es que funcionan en la prdctica como
hdbitat destruidos.

Fauna y flora encuentran dificuttades 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
mamifero forestal) y otras, aunque artificiales, estan
de algin modo incorporadas al paisaje y el terri-
torio (como las grande superficies cultivadas
desde hace siglos). Existen, no obstante, obstdcu-
los fisicos que impiden el desplazamiento de ani-
males y plantas y son de origen reciente.

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

Foto 4. 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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Foto 5. Impacto acumulado: habitualmente cada efecto se estudia por separado, pero en la naturaleza todos ellos se suman e interacttian
de una forma compleja, afectando a distintos niveles de los ecosistemas. En esa situacidn lo mejor es atender a las consecuencias observables

El efecto barrera de algunas infraestructuras line-
ales ha merecido mucha atencién. Sugiero en
este punto dos lecturas adicionales muy relacio-
nadas entre si:

* Por un lado la monografia Cost 341: La frag-
mentacién del hdbitat en relacién con las infraes-
tructuras del transporte en Espafia (Carme
Rosell y otros, 2003, O.A. Parques Nacionales,
Ministerio de Medio Ambiente, Madrid) v

* por otro su equivalente europeo Cost 341:
Fragmentacién del hdbitat causada por las
infraestructuras de transporte. Fauna y trdfico:
Manuel europeo para la identificacion de conflic-
tos y el disefio 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:

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

2. La destruccién vy alteracion de los habitats es
hoy por hoy el factor de riesgo mds importan-
te para la biodiversidad.

3. Las carreteras y otras obras de infraestructura
tienen un papel destacado en la modificacion
de los habitats, tanto alterdndolos directamen-
te como fragmentandolos 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 actian con-
juntamente y sus consecuencias son mds gra-
ves (Foto 15). Ademds, al usar las carreteras y
autovias (que para eso se hacen), la gente
accede a lugares adonde previamente no lo
hacfa, o lo hacfa menos, y con la gente llegan la
sobrexplotacion de recursos (cazadores, pes-
cadores, recolectores de setas...), las basuras,
las molestias a la fauna, los incendios, las espe-
cies domeésticas que se asilvestran, el comercio,



Foto 6. En los espacios naturales protegidos, donde la biodiversidad es un valor sobresaliente y preservarla un importante objetivo, no puede
ni debe descartarse la opcién mds conservadora: no construir la carretera.Ya hay precedentes en Andalucia, como Sierra Nevada y Dofiana

nuevas instalaciones, especulacion de terrenos minimo los efectos negativos. Ello requiere
y urbanizacion, etc. Con el inconveniente afa- incrementar la investigacion en ese campo.
dido de que se da una retroalimentacion posi-

tiva: Con el tiempo, una ruta de éxito necesita-

rd ampliarse (pasar de carretera normal a

autovia o carretera desdoblada, por ejemplo)

o dard 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, autovia, desdobla-
miento...) como después, si se ejecuta, para
minimizarlos. En todo caso, la opcidn mds 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 vy la
renuncia a construir una carretera costera en
Dofana).

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

indice
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RESUMEN

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

La trama ecoldgica del territorio se ha descrito a través de tres componentes: fenédmenos fisicos relevantes
del ciclo hidroldgico, procesos ecoldgicos ligados a fronteras asimétricas y movilidad de la fauna. Se ha
andlizado la interferencia en esa trama de la red de infraestructuras de transporte, aportandose informa-
cién cartogrdfica. El estudio permite conocer la importancia de la incidencia de cada componente de esta
red en la conservacién de la conectividad. También proporciona indicaciones para establecer directrices de
“buenas practicas” en el desarrollo del transporte terrestre y hace alguna consideracion en el campo juri-
dico.

PALABRAS CLAVE

Conectividad territorial, Conservacién de la naturaleza, Corredores bioldgicos, Flujos fisicos y bioldgicos,
Fronteras ecoldgicas asimétricas, Interferencia tramas ecolégicas espaciales-infraestructuras de transporte,
Planificacion 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, Aimerfa y Extremadura
viene estudiando la conectividad ecoldgica terri-
torial desde hace algunos afios. La idea se apor-
16 en 1991 al desarrollo del concepto de red
regional de conservacidn de la naturaleza en
Europa, EECONET"), asi como, en 2002, al man-
tenimiento y trazado de nuevas infraestructuras
de transporte, en el | Congreso de Ingenieria Civil,
Territorio y Medio Ambiente('?. Con la perspectiva
de la conservacion de la naturaleza este mismo
equipo participd recientemente, junto con otros,
en la redaccion de unas bases conceptuales
genéricas sobre la conectividad en dreas natura-
les protegidas'?. La Junta de Andalucia prepara la
publicacion de una monografia sobre el tema a
partir de un proyecto recientemente terminado
por este equipo, ejemplificado en el territorio
andaluz oriental®. Ese proyecto se resume en el
presente articulo.

La idea de conectividad es recurrente en ecologfa.
Con diferentes denominaciones y matices se ha
orientado a sintetizar las conexiones entre com-
ponentes de sistemas mds o menos senci-
llos(14#428303) "Este concepto se ha definido como
el conjunto de relaciones entre especies bioldgi-
cas, relaciondndolo con la estabilidad de sistemas
ecoldgicos'**Y, con el valor que puede alcanzar la
diversidad bioldgica de un lugar®”’*, con la fun-
cion de‘éstal'” y con la complejidad espacial®?, l.a
conectividad (originalmente Ja. capacidad de
conexién entre computadoras®) se emplea para
referir la interaccidn entre los componentes de
un sistema dado.

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

rren mediante la emision de sonidos, olores,
transmision de mensajes mediante coloridos,
huellas, marcas, etc.

Conservar la naturalezatiene todo que ver con
estas conexiones. En el terreno bioldgico carece
de sentido la conservacion de una especie aisla-
da. Esto, en la realidad, noces posible, aunque
puede entenderse el interés de proteger un
espacio concreto por razones estéticas, educati-
vas o cientificas (un lugar con un drbol singular,
una poblacidon o una comunidad bioldgica rara,
un talud con un estratotipo detinterés geoldgico,
etc,, circunstancias éstas que acercan la idea de
conservacién a la de museo al-aire libre).

Las conexiones ecoldgicas no conciernen, sin
embargo, sdlo a las interacciones bioldgicas. Los
flujos energéticos y materiales de un ecosistema
conciernen también a las interacciones del
mundo bioldgico con el medio fisico. Asi son las
relaciones de las plantastcon el agua y sales del
suelo o con la radiacién solar. Pero con gran fre-
cuencia no se trata siquiera de relaciones trdficas,
sino meramente fisicas. La actividad descompo-
nedora de las bacterias del suelo depende del
calentamiento solar de éste, aunque obviamente
deba existir materia organica que descomponer.
lgualmente, la disponibilidad de agua y nutrientes
del suelo que sustenta la vegetacion de un lugar
puede depender del suministro de esos materia-
les a través de la escorrentia gravitacional de una
ladera y de la descarga evaporativa de aguas sub-
terrdneas que se infiltraron y percolaron en el
sustrato a kildmetros de distancia de ese lugar. El
motor de un automavil 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 biold-
gica alguna. La propia internet constituye un siste-
ma de este tipo. Asi que la conectividad que ha
interesado siempre a los ecdlogos concierne
también a procesos no exclusivamente bioldgi-
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(**. Estas pueden
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estar cerca o muy alejadas entre si. Son numero-
sas las conexiones posibles en las tramas fisicas,
bioldgicas y culturales territoriales. Sélo con for-
malizar las que permiten conexiones horizontales
se tendria ya una caracterizacidon dindmica 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 fisicas, como las
debidas al funcionamiento de laderas y cuencas o
a la accion del viento que mueve las dunas; o
también bioldgicas, como los flujos migratorios
de la fauna y trasiegos animales cotidianos.
Ademads existen las conexiones rurales culturales,
debidas al pastoreo, transportes agricolas, etc.,
que son decisivas en un mundo hominizado.

TEJIDO TERRITORIAL

Bidlogos y biogedgrafos suelen imaginar las cone-
xiones territoriales horizontales como reticula-
dos de estructuras lineales (redes fluviales, bos-
ques de galerfa, setos o estrechos corredores
bioldgicos que atraviesan territorios humaniza-
dos hostiles a la vida silvestre). Aunque este tipo
de estructuras facilitan parte de esas conexio-
nes®*¥ |a conectividad ecoldgica se basa mucho
mds en fendmenos asociados a estructuras lami-
nares, continuas o discontinuas, de diferentes for-
mas. En el proyecto referido se considera que
entre los fendmenos que dan cohesidon a la
trama territorial, destacan los flujos hidricos
superficiales de laderas y cuencas, los subterrd-
neos, los relacionados con dindmicas geoquimicas
de laderas, con migraciones bioldgicas y con ten-
siones energéticas en fronteras entre ecosiste-
mas de diferente biomasa vy turnover. Se trata de
una dindmica que pasa desapercibida al observa-
dor poco entrenado, pero que condiciona la
estructura y funcién del paisaje.

No estd aun del todo claro cudles habrian de ser
los criterios y pardmetros mds 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 fendmenos vy
procesos comentados. La formalizacion y sintesis
cartogrdfica constituyen un objetivo conceptual
y metodoldgico nuevo, que se considera de gran
interés cientffico y aplicado.

I. Conectividad fisica (componentes
geoticos de la conectividad)

Las propiedades fundamentales de la estructura
de los geosistemas fueron estudiadas por V.N.
Solntsiev® para explicar los sistemas geogréficos
complejos. El 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 ordenacidn de series de teselas en
estructuras alargadas o hileras que destacan en
ese mosaico. Los fendmenos de insolacién irre-
gular del espacio, la accidon de la gravedad vy el
ciclo hidroldgico organizan este conjunto como
geosistemas seriados que generan sucesivas
escalas.

Equipotencialidad (diferenciacién regional deter-
minada por clima, litologfa y altitud), vectorialidad
(flujos materiales ligados a la accién de la grave-
dad vy a la capilaridad) y mosaicidad (fenémenos
locales) son los rangos en que puede entender-
se la estructura espacial del territorio y los fend-
menos fisicos de flujo que actdan como depen-
dientes y como condicionantes. En el proyecto
desarrollado se ha tomado como hilo conductor
este esquema conceptual (Figura |). Se entiende,
pues, el tejido territorial como un conjunto jerdr-
quico de estructuras ligadas a procesos de flujo
de materia y energia.

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

* Derivados de la topografia. Entre ellos:

i) La pendiente de las laderas, que infor-
ma de la velocidad potencial del flujo
hidrico debido a la gravedad. Asi, cada
pixel del territorio ha sido caracteriza-
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|1 sistemas celulares (teselas);

2: limites de las divisorias de aguas que penetran en las células;
3: convergencias de flujos hidricos;

4:indicadores de altitud;

5:flujo laminar (la anchura de la flecha indica lentitud del flujo (infittracién) y su longitud la importancia de la pendiente).
Dos superficies equipotenciales (altitud, litologfa) se separan en el territorio por la linea de puntos (6). Segin Solntsiev®”, modificado.

Figura |. Estructura celular del territorio.

do por un valor de pendiente cuya
capacidad de ralentizacion del flujo es
tanto mayor (mantenimiento del agua
en el suelo) cuanto mds bajo es ese
valor.

i) La orientacion del terreno, que infor-
ma de la intercepcidn de la radiacién
solar. Para un terreno de pendiente
dada, la orientacién sur supone mayor
evaporacion que la norte y un suelo
relativamente menos desarrollado,
donde el agua se mantiene menos
tiempo que en la umbrfa. Cada pixel ha
sido igualmente caracterizado en gra-
dos de declinacidon respecto a un eje
Sur-Norte; las orientaciones al norte
representan la mayor capacidad de
ralentizacion del flujo horizontal vy
mantenimiento del agua en el suelo
(Figura 2).

e Derivados del sustrato. Entre ellos, la infiltracion

eddfica, que informa de la capacidad de reten-
cién del agua de lluvia en el suelo. El agua
puede quedar contenida con mayor o menor
eficiencia en la materia orgdnica e intersticios
del suelo. Para una pendiente, litologia vy
orientacion dadas, un mayor desarrollo eddfi-
co, con presencia de humus y agregados bien
consolidados, mostraria mayor capacidad de
infiltracion (y consiguiente flujo hidrico lento)
que un litosuelo, que permitiria un flujo rdpi-
do y mayor arroyada"®. Cada pixel del territo-
rio ha sido también identificado por su tipo
de suelo y diferenciado por su capacidad de
infiltracion.

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

) Precipitacion media anual. Para relacio-
narla con la conectividad fisica del terri-



Orientacidn N (4)

Infiltracion alta (flujo muy lento)

Orientacion NE y NW (3)

Infiltracidn menor (fiujo lento)

torio se ha considerado la variacidon de
esta lluvia en un territorio mediterra-
neo como el estudiado. Sus valores
mds altos indican la posibilidad de un
mayor desarrollo de la vegetacion y de
los suelos (flujos lentos).

il) Precipitacion media primaveral. El efec-
to de esta lluvia en ambientes medite-
rrdneos (parte del territorio estudiado
es arido) se traduce en que produciria
una erosidn relativamente baja, pues
en ese momento del afio el efecto
amortiguador de la cobertura vegetal
y el desarrollo radicular de las plantas
lo paliarfan, facilitando la infiltracidn.
Asl, la estimacion mds alta de la infiltra-
cion se ha hecho para los sitios con
valores relativamente mas altos de Ilu-
via en esa estacion.

iil) Precipitacion media estival. Como
buena parte del territorio del proyec-

Figura 2. Esquema de la influencia de la orientacién del terreno en la conectividad fisica. La umbria (4,3) condiciona una alta (N), media
(NENNW) o baja (E-NE, W-NW) retencién del agua en el suelo, frente a la solana (1), donde ocurre una mayor evaporacion.

to incluye ambientes muy dridos (los
mas aridos de la Peninsula), para una
pendiente media dada, los valores
relativamente mds elevados de esta
precipitacidon (tormentas estivales) se
han estimado como representativos
de fuerte escorrentia y erosionabili-
dad (flujos rdpidos, vegetacidn herbd-
cea incapacitada para retener la arro-
yada en ese momento del afio).

iv) Evapotranspiracién potencial.  Sus

valores se han considerado relaciona-
dos positivamente con las mayores
velocidades del flujo hidrico en las
laderas. Si la evapotranspiracion es
baja el agua permanece en el suelo y
participa de flujos lentos.

v) Temperatura media del mes mds frio.

Las mds bajas se dan en zonas monta-
fiosas en invierno, donde la lluvia pro-
ducirfa una mayor aceleracién del flujo
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Intercepcién e infiltracion alta (flujo lento)

Intercepeion e infiltracién baja (flujo rapido, arroyada)

C

Pérdida de valor de flujo

Figura 3. Esquema de la participacién de la vegetacién en la conectividad fisica territorial. Para una pendiente del terreno dada, la intercepcién
del agua de lluvia y ralentizacion 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).



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

vi) Temperatura media estival. Sus valores
mas elevados indican aridez y acelera-
cién del flujo hidrico. Los valores mds
bajos de esta variable se han conside-
rado asociados a flujos relativamente
mads lentos.

* Derivados del tipo de formacion vegetal. Se han
contemplado los efectos fisicos asociados a la
capacidad de intercepcién (la posibilidad de
detener el impacto directo sobre el suelo de la
lluvia por interferencia de la barrera fisica que
representa el dosel vegetal). Asi, un bosque
denso o una pradera productiva mostrarfan
una mayor capacidad de intercepcion y ralenti-
zacién de los flujos hidricos superficiales que
una formacion vegetal de matorral disperso o
un pastizal ralo (Figura 3).

2. Conectividad biolégica

Los componentes vivos del territorio, tanto sil-
vestres como culturales agrarios, tapizan la tra-
mas fisicas comentadas. La vida se basa en la des-
viacion de una infima parte de la energfa de esos
fendmenos para formar biomasa. El crecimiento
de ésta y su diversificacion genética, morfoldgica
y espacial actlan en la trama anterior modifican-
do la velocidad de los flujos.

El suelo contiene sobre todo materia organica
y humus que ralentizan el flujo de agua y mate-
riales en las laderas y permiten mantener un
caudal relativamente uniforme en los ros.
Mantener este tipo de procesos ecoldgicos se
ha considerado esencial en el proyecto comen-
tado para la conservacion 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!""” se diferencian en él componentes
concretos y relativamente fdciles de delimitar
mediante fronteras entre porciones del espacio.
Estas fronteras pueden ser identificadas fisiond-
micamente, de manera que bosques, praderas,
cultivos, roquedos, etc., se delimitan bien visual-
mente en recorridos de campo y se cartografian
en mapas. Con el condicionante de que los limi-
tes entre muchas de estas porciones pueden
resultar subjetivos®, en el proyecto se han consi-
derado las fronteras de separacion 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
facilmente en fotografias aéreas o imdgenes sate-
litarias (Figura 4).
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Figura 4. Fotografia (a) y esquema (b) de la tensidn’ energética en una
frontera asimétrica. P: produccion 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 energia(e), debida principalmente al
trasiego animal, generaria 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 seria nulo(e').
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Dependiendo de la tipologia de la vegetacion
los cdmulos de biomasa a uno y otro lado de
estas fronteras pueden ser muy diferentes. En
consecuencia puede variar también la tension
energética a lo largo de ellas. Los sistemas con
mucha biomasa suelen tener mds baja tasa de
renovacion y son menos productivos que los
de escasa biomasa, a igualdad de condiciones
fisicas. La productiva pradera y el bosque veci-
no constituyen el mejor ejemplo de esto. Esta
tensién genera un flujo energético potencial
desde las porciones mds 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-
guracidon mosaicista o celular del territorio
determina la aparicién de fronteras mads o
menos nitidas entre unidades. Con esta consi-
deracidn, se ha valorado la tensidn energética
en cada pixel del territorio. Su variaciéon infor-
ma del flujo energético potencial entre teselas
a través de las fronteras ecoldgicas asimétricas
comentadas.

La expresion,

Se:ZbiXti

donde Sg, representa la permanencia de la ener-
gla en la parte viva del ecosistema, b; la biomasa
relativa de la especie i (Z b; = I) y t; la edad
media de esa especie, indica el tiempo de per-
manencia de la energfa en aquella parte®. El
territorio puede cartografiarse de acuerdo con
los valores reales de esta expresidn o bien,
conociéndose la composicidon de la vegetacidn,
llevarse a cabo estimas® de la clase energética
a la que perteneceria cada una de sus teselas
(Figura 5).

De acuerdo con esta consideracién, los valores
de la tensidn energética entre porciones vecinas
del territorio fueron clasificados por su contribu-
cion a la conectividad energética. La mayor ten-
sién en una frontera se considerd como el valor
mads alto de esta contribucion y la menor tension
como el mds bajo.

2.2. Corredores biolégicos 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 dispersion dependen
de la existencia de corredores entre sus dreas de
reproduccion y alimentacion>*®. 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 segin qué procesos) v la naturale-
za del ambiente o matriz que rodea a nodos y
corredores: un ambiente hostil dificulta esta
interaccion®.

Puede imaginarse la contribucion a la conectividad
territorial de estructuras como las siguientes'?: sis-
temas riparios formados por bosques y otra vege-
tacidn de galerfa; cerros, montafias y divisorias de
cordilleras, donde la dificultad de acceso humano
permite mantener aislados sitios de trasiego de
animales sensibles a interferencias humanas; red de
vias pecuarias (cafadas, cordeles y veredas), que
probablemente no actden 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 mediterraneo
y otros tipos de formaciones forestales que con-
servan especies emblemdticas necesitadas de
conexiones en territorios extensos.

En el proyecto se ha descrito la conectividad
considerando la movilidad de la fauna vertebra-
da en relacion con la presencia de infraestructu-
ras de transporte. Se han seleccionado especies
animales amenazadas!? v se ha caracterizado su
relacién potencial con la red de infraestructuras
de transporte humano considerando:

* grado de uso de la via en alimentacién (anima-
les carrofieros), refugio y herbivorfa o frugivo-
rfa (setos de medianas, humedad de cunetas,
etc);

* movilidad en su hdbitat, segin el cardcter
sedentario o activo de la especie;
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a)

b)

Figura 5. Valores estimados para la biomasa acumulada, B, (a) y produccién neta, Pn, (b) en funcién de la precipitacién anual, Pr, de distintas
zonas del drea estudiada. Las clases de biomasa varian entre <[ y =60 t/ha y las de produccién neta entre <0,1 y =8 t/ha.afio. Basado en

Odum (1969)%.

* velocidad de movimiento;
* altura de desplazamiento sobre el suelo;

* capacidad de superar obstdculos y cruzar las
estructuras consideradas, y

* capacidad de reaccidn, segin la viveza de reac-
cion ante la presencia de vehiculos.

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

comunidades segln su comportamiento ante las
infraestructuras de transporte. La valoracion de
estos tipos se hizo estimdndose la mayor o
menor facilidad de interferencia de la movilidad
de la fauna con las infraestructuras.

Ademads de estas conexiones bioldgicas pueden
identificarse otras de base cultural, como ciertas
comarcas agrarias tradicionales. La trama rural
guarda relacidn con su estructura socioecondomi-
ca®, por tanto la descripcion de las conexiones
puede incorporar pardmetros de este tipo. La
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conectividad espacial la proporciona la propia
dindmica de la gestién agraria (movimiento del
ganado, trasiego de materiales y animales, abona-
dos, etc.).

FORMALIZACIONY CARTOGRAFIA
DE LA CONECTIVIDAD
HORIZONTAL

El cdlculo de la conectividad horizontal, represen-
tada mediante vectores que relacionan diferentes
puntos del territorio, ha seguido un procedimien-
to basado en la generacion de un grid de dimen-
siones X, y, z, compuesto por nodos o puntos de
interseccion de las coordenadas de los datos
correspondientes a esas dimensiones. Se han uti-
lizado diferentes métodos de creacidn de grids
segun el tipo de conectividad estudiada. La infor-
macion contenida en los nodos permite obtener
mapas de vectores, cuya magnitud y direccion
representan la conectividad local en cada punto
del territorio. El procedimiento se basa en el cdl-
culo diferencial de un gradiente de variacién de
caracteristicas ligadas a los nodos, por medio de
derivadas parciales direccionales®. Para ello se
considera la informacién asociada a las coorde-
nadas espaciales de cada nodo y de sus vecinos.
La expresion:

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
informacidn vectorial de cada nodo, asociada a
estas coordenadas.

|. Fenomenos fisicos

Considerando los pardmetros fisicos 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 direccién y magnitud. Se generaron dos

grids con los mismos componentes cartesianos, x
e y, y distinta dimensidn, z. El primero, que conte-
nia informacién sobre la variacién altitudinal, per-
mitid calcular la direccidn de los flujos fisicos. En el
segundo, los valores de la dimensidn z procedian
del cdlculo matricial realizado a partir de:

i) una matriz de datos de un ndmero muy eleva-
do de cuadriculas descritas por variables abio-
ticas.

ii) un vector que representa la influencia en la
ralentizacion 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 ralentizacion de los flujos de agua
de cada cuadricula.

2. Procesos biologicos

Se ha calculado un Uunico grid inicial. Los compo-
nentes cartesianos x e y mantienen idénticas
referencias espaciales que antes y la dimension z
representa los valores de la tasa de renovacion
de la vegetacion de cada cuadricula o los de la
movilidad de la fauna.

INTERFERENCIAS DE LAS
INFRAESTRUCTURAS DE
TRANSPORTE EN LA
CONECTIVIDAD

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



sdlo 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 vy la trama ecoldgica 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 ecoldgicas

que d ° ' ‘ Lo las
interfe e ey , se
han r flsll 'L!! Wl |'-1T; |‘ stes
ambiel ta-

do los componentes clave de estos costes
(Figura 6) v, con esta referencia, se han estableci-
do las bases de unas directrices para la permea-
bilizacion de las infraestructuras®.

I. Caracterizacion de la conectividad
artificial: clasificacion de
infraestructuras

Se partid de una tipologia previa de infraestruc-
turas, diferencidndose autopistas y autovias,
carreteras convencionales vy vias pecuarias®.
Previendo la incidencia posible en la conectividad
ecoldgica se consideraron los componentes:
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anchura de calzada, cerramiento, taludes, terra-
plenes, velocidad de circulacion en la via, radios
de curvatura, cunetas, préstamos, caballeros, ber-
mas, via de servicio e intensidad media diaria de
tréfico.

2. Interaccion conectividad ecolégica-
infraestructuras

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

[C x R]

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

La secuencia seguida se basé en:

) la definicién de los componentes de la conec-
tividad;

i) la representacién cartogrdfica de vectores de
conectividad referidos a un grid de 2x2 km
(10x10 para la movilidad de la fauna) que



cubrié las provincias de Jaén, Granada vy
Almera;

iii) la definicién de dos componentes de las
infraestructuras de transporte que puedan
tener efectos mas relevantes, y

IV) la estimacién de la interferencia infraestructu-
ras-conectividad, suponiendo que cada una de
las clases de infraestructuras contempladas
afectaba hipotéticamente, con cada una de
sus caracteristicas, a los componentes de la
conectividad en cada una de las cuadriculas.

Se siguid un método descrito en trabajos pre-
vios para la estimacion del impacto ambiental®),
aplicdndose el modelo general con las modifica-
ciones adecuadas al tipo de datos y objetives
actuales. Se valord cada uno de los componen-
tes de la conectividad ecoldgica de acuerdo con
una escala de referencia jerdrquica u ordinal?”,
que permitid asignar, dentro de cada compo-
nente de la conectividad, un valor actual relativo
para las distintas clases en que se dividid su
variacion.

La valoracion tuvo en cuenta el interés naturalisti-
co y la estabilidad de los fenémenos que compo-
nen la conectividad, asi como la reversibilidad o
resiliencia ecoldgica en caso de su afeccidn grave.
Las magnitudes de los componentes de la conec-
tividad en cada cuadricula del territorio, fueron
agrupadas en clases y éstas valoradas segin su
contribuciéon al mantenimiento de la conectivi-
dad.

2.1. Estimacion de la pérdida o ganancia
de conectividad

Establecido un valor actual, a cada componente
de la conectividad, se asignd luego un valor final a
cada uno de ellos (el nuevo lugar que ocuparfa
en la escala jerdrquica de referencia), tras estimar
la afeccion que cada caracteristica de la infraes-
tructura provocarfa 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 caracteristica de la infraestruc-

tura, el impacto, Av, se ha estimado como la dife-
rencia entre el valor final, Ve Y el actual, v

Av = VF Vg
Se ha calculado este coste ambiental o impacto
considerando:

i) La modificacién 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 energfa, el agua y otros materiales
dentro de las estructuras ecoldgicas. Dentro
de los condicionantes impuestos por la topo-
grafia y el clima, la interferencia se entiende
como una alteracidn del papel desempefiado
por la biomasa, el suelo o la vegetacidn (inter-
cepcion hidrica) en esa ralentizacion. Por ejem:
plo; el talud de una autopista provoca el drena-
je del agua“contenida.en los suelos ladera arri-
ba y la modificacién de la conectividad que el
flujo laminar subsuperficial mantenia ladera
abajo (Figura 3).

i) La ruptura de esos flujos. En este caso, la inter-
ferencia se entiende como el impedimento a
los trasiegos energéticos (no a su ralentiza-
cién) 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 cartogra-
ficamente, indicdndose para cada punto del terri-
torio la importancia de la afeccién 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 temdtico o parcial (la
perdida de valor ocasionada por una caracteristi-
ca dada de las infraestructuras sobre un Unico
componente de la conectividad) y el impacto
ambiental o integrado (el ocasionado por esa
caracteristica sobre el conjunto de componentes
de la conectividad). La importancia relativa de las
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caracteristicas de las infraestructuras en el impac-
to ambiental se ha obtenido a través de los coe-
ficientes, b|, de un modelo de regresion lineal:

en el que Iz es el impacto ambiental producido
por'la caracteristica R de una infraestructura de
transporte dada y b; (i = 1,2,3,...n) los coeficien-
tes indicadores del grado en que interviene en
ese impacto ambiental la pérdida de valor, AV
(impacto parcial), de cada componente C; (i =
1,2,3,...n) de la conectividad ocasionada por la

caracteristica R.

Se ha obtenido una ecuacion de regresion para
cada caracteristica de las infraestructuras. Los
coeficientes bi se han calculado como las incdg-
nitas de un sistema de ecuaciones donde AV
son los valores de los impactos parciales de una
caracteristica dada de la infraestructura estima-
dos para cada cuadricula del territorio e I el
rango que corresponde en la escala de referen-
cia para un conjunto de cuadriculas seleccionadas
al azar en el territorio. Ese rango corresponde a
una escala de sacrificio elaborada para un conjun-
to de cuadriculas en funcién de los valores de sus
componentes de conectividad. Para el cdlculo de
las regresiones los valores de AV, fueron estan-
darizados como AV/v,, que sefiala 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 tenfa.

El impacto ambiental de cada caracteristica de las
infraestructuras para cada componente de la
conectividad se ha presentado mediante un
mapa de impactos y una ecuacion de regresion
cuyos coeficientes llaman la atencidn sobre el
dafio relativo producido por la infraestructura
(Figura 6). Este dafo relativo permite dirigir la
atencion para elaborar las directrices que minimi-
cen el impacto ambiental de las infraestructuras,
dentro del marco de medidas contenidas en la
normativa de disefio y ejecucion 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 estarfa causando actualmente en la conectivi-
dad ecoldgica y, por otro, marca el camino de las
directrices necesarias para evitarlas o paliarlas en
la construccidn de otras nuevas.

INSTRUMENTACION JURIDICA

El proyecto, finalmente, analiza las lagunas juridi-
cas que dificultan la aplicacién de las ideas ema-
nadas del estudio, tanto a la conservacion de la
naturaleza como a la planificacion ambiental, y
propone las bases para la adaptacion juridica a
estos objetivos. Sobre el tema existen algunos
precedentes:

i) La consideracidn de los corredores ecoldgicos y
de biodiversidad como figura de proteccion (Ley
8/1998, de 26 de junio, de Extremadura), por su
cardcter de habitats que permiten la conexidn
entre espacios protegidos.

i) La promocion de las conexiones mediante
corredores ecoldgicos v otros elementos para
evitar el aislamiento de las poblaciones de espe-
cies silvestres y la fragmentacién de sus hdbitats
(Ley 8/2003, de 28 de octubre, de Andalucia).

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

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

El Estado, como sus Comunidades Auténomas,
puede incorporar nuevas figuras de proteccién y
establecer cauces adecuados y regimenes especi-
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ficos para la declaracién, gestion y proteccidon de
la idea aqui desarrollada. Se trata de la protec-
cidon de las conexiones ecoldgicas territoriales
estableciendo regimenes especificos para ello.
Reguldndose la figura de conectividad puede
darse un nuevo impulso a la conservacion de la
naturaleza, de acuerdo con la Ley Estatal 4/89, de
27 de marzo, de Conservacién de los Espacios
Naturales y de la Fauna y Flora Silvestres. Se preci-
sa para esto un nuevo Decreto que desarrolle vy
complete la legislacién actual.

CONCLUSION

El estudio realizado ha servido para formalizar un
conjunto de fendmenos que constituyen buena
parte de la conectividad ecoldgica territorial. Esta
propiedad funcional del espacio se ha expresado
cartogrdficamente 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
climdtica, topogrdfica, bioldgica y de usos rurales
como para comparar adecuadamente la varia-
cion de los fendmenos estudiados.

La trama ecoldgica territorial se ha descrito a tra-
vés de fendmenos fisicos, procesos ecoldgicos
ligados a fronteras asimétricas y movilidad de la
fauna. Se ha comparado la interferencia entre la
trama ecoldgica y la que establece la red de
infraestructuras de transporte, aportdndose
informacion cartogrdfica. 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 prdcticas en el desarrollo
del transporte terrestre, teniendo la referencia
de la conservacion de la trama ecoldgica territo-
rial.

En sintesis, puede decirse que los fendmenos fisi-
COs y procesos ecoldgicos que mantienen las
conexiones espaciales del territorio deben cons-
tituir los objetivos clave de la moderna conserva-

cién de la naturaleza. La idea, que debe contem-
plarse tanto dentro como fuera de los espacios
naturales protegidos, compromete a la gestion
de los suelos, al ciclo hidroldgico y a las tramas
bioldgicas y culturales rurales y debe traducirse
en una renovacion de los criterios habituales de
la planificacion ambiental.

Juridicamente 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
decision a la conservacidn de la conectividad.
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RESUMEN

Andalucia se configura como uno de los enclaves de mayor riqueza medioambiental de la Unién Europea,
existiendo actualmente dentro de su territorio |26 espacios protegidos, lo que representa mds del 8%
de la superficie total de la Comunidad Auténoma. Con la implantacion de la Red Natura 2000 se identifi-
can |93 Lugares de Interés Comunitario, con una superficie total de mds de 2,5 millones de hectdreas,
cerca del 29% de la superficie andaluza.

La Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia ha impulsado la elaboracién de
unas recomendaciones que se deben aplicar en el disefio y en la ejecucion 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 actuen como un elemento de divulgacién y proteccion de
sus valores.

El articulo se centra en las citadas recomendaciones, redactadas en forma de manual por un equipo de tra-
bajo multidisciplinar constituido al efecto y aun no publicado, incluyendo la descripcion de los objetivos gene-
rales perseguidos, el dmbito de aplicacion y la metodologia a aplicar en la planificacion, disefio, construccion y
explotacién de las infraestructuras. En este dltimo apartado se incluyen tanto los criterios para el disefio bdsi-
co de la infraestructura como la definicién de las medidas preventivas y correctoras a aplicar.

El texto finaliza con una descripcion de la aplicacion de los criterios incluidos en el manual en tres actua-
ciones recientes: la carretera A-317 entre Cortijos Nuevos y la Ballestera, la carretera paisajistica A-369
entre Ronda y Gaucin y la Autoria Jerez —Los Barrios, A-381, obra esta ultima en la que la inversién media
dedicada a las actuaciones medioambientales alcanza el 30% sobre la inversion total prevista.

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

ABSTRACT

Andalusia is one of the enclaves with the richest environments in the European Union with |26 protected
species currently existing within its territory, representing over 8% 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 Gaucin 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
especifico de las obras de infraestructuras y ser-
vicios, tanto publicas y privadas, adquiere una
relevancia especial. Las infraestructuras tienen
una clara vocacion social, puesto que se definen
para dar un servicio a la sociedad como elemen-
tos estructurales basicos para garantizar el creci-
miento econdmico y el desarrollo social de las
regiones, permitiendo la equidad vy la vertebra-
cion 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 ejecucion y explotacion de la infraestructura.

Para dar respuesta a la interaccién especffica de
las infraestructuras con el medio ambiente, la
Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la
Junta de Andalucia aplica un modelo de gestién
ambiental al disefio y ejecucion de las obras
publicas, complementaria con la aplicacidn de la
normativa vigente, que permite una adecuada
evaluacion de las incidencias que genera la actua-
cion 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 aplicacién de los criterios ambientales adquie-
re una significacion y magnitud especial en
Andalucfa, caracterizada por su riqueza y variabi-
lidad ecoldgica en factores tan diversos como
son el clima, la geologfa, los usos tradicionales del
suelo, la biodiversidad de flora y fauna, el sistema
paisajistico, los espacios naturales protegidos v el
patrimonio sociocultural. El territorio andaluz
estd considerado como uno de los enclaves
mejor conservados y de mayor riqueza del con-
junto de la Unidn Europea. Actualmente en
Andalucia existen 26 espacios protegidos que
abarcan mds de un 8% de la superficie total de
la comunidad autdnoma, y esta superficie queda-
rd ampliada con la futura implantacion de la Red
Natura 2000 de la Unién Europea, identificindose
193 Lugares de Interés Comunitario con una
superficie total de 2.502.498 hectdreas, el 28,7%
de la superficie de Andalucia (Foto ).

Foto . En Andalucia existen actualmente |26 espacios protegidos
que abarcan mds del 8% de su supefficie; con la Red Natura
2000 habrd 193 Lugares de Interés Comunitario, el 28,7% de la
superficie andaluza (vista de la A-381)

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

La Consejeria de Obras Publicas y Transportes ha
impulsado la elaboracién de unas recomenda-
ciones a aplicar en el disefio y ejecucion de sis-
temas viarios en medios catalogados como sen-
sibles al objeto de establecer unas directrices
que permitan conseguir que la actuacidon quede
plenamente adaptada al medio y que actie
como elemento de divulgacion y proteccién de
sus valores. Se pretende con ello poder estable-
cer una tipologia de sistemas viarios acorde con
las caracteristicas especiales del entorno, de
manera que actien como unidades de verte-
bracidén y potenciacion del territorio sin alterar
sus recursos Yy valores, considerando al medio
ambiente como uno de los principales motores
econdmicos de la region.




LOS CRITERIOS AMBIENTALES EN
EL DISENOY EJECUCION DE
INFRAESTRUCTURAS.
ANTECEDENTES

La Consejeria de Obras Publicas y Transportes, a
través de la empresa publica Gestidon de
Infraestructuras de Andalucia S.A. (GIASA), inicid en
1996 la implantacidon de un modelo de gestion
de la obra publica, instrumentando en funcién de
cinco objetivos bdsicos en los procesos de ges-
tién, disefio y ejecucion de las infraestructuras:
calidad, precio, plazo, medio ambiente y seguri-
dad.

En aplicacidon de este modelo de gestidn se han
desarrollado distintos procedimientos especifi-
cos, entre los que destacan la gestion medioam-
biental de infraestructuras. La aplicacién de este
procedimiento ha permitido mejorar los proce-
sos de gestion en relacidn con el medio ambien-
te, posibilitando ademds el establecimiento de
medidas adicionales de prevencion y proteccion
de los valores naturales, paisajisticos, culturales vy
socioecondmicos del territorio andaluz.

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

Considerando las experiencias acumuladas en los
primeros afios de aplicacion del modelo de
Gestion ambiental v la identificacion de determina-
dos procesos susceptibles de mejora, entre los que
destacaba la ejecucion® de obras en enclaves
ambientalmente sensibles se procedid a la creacidn
de un equipo pluridisciplinar encargado de estable-
cer la metodologia que permitiera la definicién de
un Manual de “Recomendaciones Técnicas de disefio
y ejecucion de sistemas viarios en zonas sensibles”,
Este equipo de trabajo, ha_estado constituido por

representantes de las Consejerias de Obras Publicas
y Transportes, y de Medio Ambiente, Estacion
Biolégica de Dofana (Centro Superior de
Investigaciones Cientfficas), con la coordinacién de
la empresa publica Gestidn de Infraestructuras de
Andalucia, S.A.

OBJETIVOS GENERALES

El manual plantea en primer lugar la necesidad de
coordinar las polfticas de planificacién 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 sensibilizacion ambiental para prevenir o
minorar las afecciones sobre los valores del
entorno, apoydndose en los procedimientos
regulados por la legislacion vigente.

Pero ademds se pretende dotar a la infraestruc-
tura de un valor afiadido que permita al sistema
viario actuar como un elemento de.interpreta-
cion, de divulgacién y de potenciacion de <los
recursos del medio en relacion con los usuarios
que utilizan la propia Vvia.

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

* ldentificar una tipologfa 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
actden como elementos potenciadores de su
desarrollo econdmico y de sus recursos natu-
rales, paisajisticos y socioculturales.

* Implantar acciones complementarias a las
medidas preventivas y correctoras del impac-
to medioambiental que permitan la modifica-
cion de los comportamientos de los usuarios
de las infraestructuras que se realizan sobre
medios sensibles. La propia infraestructura
deberd actuar como elemento informativo y
educativo de los valores del entorno y de sus
usos sostenibles (Ver Foto 2).
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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 vias sobre medios sensibles (extendido de tierra vegetal en la
Ballestera)

* Verificar la aplicacién de estas medidas en la
fase de ejecucion y de explotacion de la
infraestructura, analizando de manera especifi-
ca su viabilidad y funcionalidad, asi como su
coordinacidn con otras politicas sectoriales de
caracter medioambiental. El seguimiento
ambiental se constituye como la Unica herra-
mienta capaz de garantizar un conocimiento
adecuado del medio y de su capacidad de res-
puesta.

AMBITO DE APLICACION

La aplicacidn de la metodoldgica y criterios téc-
nicos se concibe para el conjunto de medios
sensibles existentes en la Comunidad Auténoma
Andaluza. En este sentido pueden considerarse
espacios sensibles todos aquellos enclaves que
poseen alguna caracteristica diferencial desde el
punto de vista ecoldgico, paisajistico, cultural y
social. Entre otros, son medios sensibles los
Espacios Naturales Protegidos existentes en la
Comunidad Auténoma vy 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 ademds corredores o pasillos de cone-
xion. Asimismo quedan incluidos en la relacién de

espacios sensibles los Bienes de Interés Cultural y
los enclaves con declaracion patrimonial.
Adicionalmente podrdn incluirse en la cataloga-
cién de medios sensibles aquellos enclaves que
sin disponer de figura de proteccion especifica, si
presenten unos valores o recursos excepcionales
desde el punto de vista natural, paisajistico, cultu-
ral o social.

La adecuacion de las tipologfas de infraestructu-
ras deberd realizarse siempre en funcion de las
caracteristicas diferenciales y especificas de cada
uno de los medios o dreas, desestimando en
cualquier caso la aplicacidn de criterios estanda-
rizados. Por consiguiente, antes de abordar cual-
quier tipo de operacion, es necesario un conoci-
miento detallado y especifico del medio y los
condicionantes que inciden en el mismo que per-
mita identificar la capacidad de acogida del
mismo vy la tipologla de la infraestructura a
implantar.

Foto 3. Son medios sensibles todos los enclaves con alguna caracte-

ristica diferencial desde el punto de vista ecoldgico, paisgjistico, 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 autovia A-381, que atraviesa el
Parque Natural de los Alcornocales)

METODOLOGIA DE PLANIFICACION,
DISENO, CONSTRUCCIONY
EXPLOTACION

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



medio receptor de la infraestructura, y por la
aplicacion de criterios de definicion y ejecucién
de la obra ajustados a la realidad del territorio y
orientados por la conservacidn de los valores y
por la potenciacion de los recursos.

El manual recopila un conjunto de recomenda-
ciones técnicas de cardcter general que resulta-
rdn de aplicacion para cada intervencidn especi-
fica en funcion de las caracterfsticas del entorno
y de la tipologia de la infraestructura a realizar,
dando cumplimiento en todo caso a las instruc-
ciones técnicas vigentes. La metodologia tiene
caracter integral, y resulta aplicable en cada una
de las fases de planificacidn, definicidn y ejecucion
de la infraestructura, desde los estudios previos
de cardcter medioambiental hasta la fase de
explotacion de la obra construida (Foto 4).

Foto 4. La metodologia aplicada en el manual tiene cardcter inte-
gral, y se aplica en cada una de las fases de planificacién, definicion
y ejecucion de las infraestructuras, desde los estudios previos hasta
la fase de explotacion (vista de muro verde en la Ballestera)

Los distintos criterios técnicos que se desarrollan
en el proceso metodoldgico de disefio y ejecu-
cién de sistemas viarios en medios sensibles se
realizan en funcién de las diferentes fases de ges-
tién de las obras de infraestructuras. Una vez
delimitadas las acciones a desarrollar en cada una
de las fases, se establecen los criterios técnicos
especificos sobre los distintos pardmetros cons-
tructivos de la actuacidn, y sobre los factores
ambientales previsiblemente afectados que
requerirdn de la aplicacién 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. Diseino basico de la infraestructura:

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

Foto 5. En el disefio del trazado de las vias (aqui el de Ballestera)
debe buscarse el gjuste de la carretera al territorio, y no al contra-
rio, combindndose para ello la geometria, la pendiente, los radios de
curvas, etc.

* Seccion Transversal, analizando la ocupacion
sobre el medio vy la posible incorporacidon de
elementos adicionales como senderos ecold-
gicos, carril bici, etc.

* Drenaje. Las obras de drenaje deberdn garan-
tizar la integridad hidroldgica de los sistemas
afectados, y al mismo tiempo su utilizacién por
la fauna de las obras de drenaje.

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

* Firmes. Se considerard especialmente la conta-
minacién acustica y su relacién con el firme, asf
como la utilizacidn de firmes especiales para
establecer la diferenciacion de zonas sensibles
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en la calzada. Para las obras de acondiciona-
miento se analizard la viabilidad de las técnicas
de reciclado del paquete de firme. En las res-
tantes actuaciones se analizard la utilizacion de
productos reciclados o de base ecoldgica.

Sefalizacion, implementada con la sefializacion
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 disminucién de altura vy
dimensiones de las superficies alteradas o neo-
formadas de desmonte, terraplén y zonas
auxiliares. Asimismo se comprobard que las
pendientes de estas superficies sean similares a
las existentes en el entorno, y permitan su res-
tauracion y estabilidad.

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

* Reposicidon de todos los servicios afectados,

vias verdes, vias pecuarias, caminos rurales, etc.

B. Definicion de medidas preventivas y
correctoras:

* Optimizacién del Trazado, consistente en la

realizacion de ajustes sobre el trazado para
evitar la generacion de afecciones compatibili-
zdndolo con la seguridad y comodidad del
usuario.

Medidas de proteccién de la calidad del aire.
Riegos periddicos en los viarios de maquinaria
y caminos de obra, pantallas vegetales en las
medianas, y formaciones de bosquetes en los
tramos de calzada, se minimizard la intensidad
de las voladuras de material, se evitardn traba-
Jos nocturnos en zonas proximas a nucleos de
poblacidn, pantallas acusticas, etc.

Medidas de proteccion del sistema hidroldgico
superficial y subterrdneo. Se evitard cualquier
afeccidn a cursos de agua superficial y subte-
rrdnea, prohibida la ubicacion de parques de
maquinaria, acopios de materiales o instalacio-

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

indice




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

Medidas de proteccion de la geologia y la geo-
morfologfa. Retirada selectiva de la cobertura
eddfica, se evitard la generacién de taludes con
pendientes fuertes, integracion en el medio, se
evitard la creacidn de taludes de grandes
dimensiones, adoptando soluciones diversas
como su sustitucidn por falsos tuneles o via-
ductos cuando resulte viable, etc.

Medidas de proteccion de los usos del suelo.
La ubicacidn del parque de maquinaria y otras
instalaciones auxiliares evitard terrenos de
vegetacion densa, zonas con cultivos, cursos de
agua superficial y subterrdnea o zonas que
puedan generar incidencias sobre la capa
fredtica, se acometerd un estudio detallado de

Foto 7. Deben emplearse como defensas barreras de seguridad que estén integradas en el medio, o diferenciales para resaltar algtin valor del
medio (vista del Arroyo de las Culebras, en Ronda-Gaucin)

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

Medidas de proteccidn sobre la vegetacion. Se
adoptardn las medidas necesarias para garanti-
zar la proteccion de la vegetacion natural y
cultivos de especial interés existentes en el
entorno, evitando su afeccion. Cuando la inci-
dencia no pueda ser eliminada mediante
modificaciones de trazado se adoptardn medi-
das de transplante de los elementos afectados
en otras ubicaciones de la infraestructura. En
los supuestos de masas forestales o de vege-
tacion singular se requerird la correspondien-
te autorizacion para tala y desbroce de vege-
tacion, segin lo dispuesto en el Decreto
146/1993 de desarrollo parcial de la Ley
211992 Forestal de Andalucia.

Medidas de proteccion de la fauna. Una vez
identificados los pasillos faunistico se dispon-
dran las medidas necesarias para garantizar su
continuidad, se acometerd la adecuacién de las




obras de drenaje transversales para su posible
utilizacion como paso de fauna, cuando se
afecte a enclaves de elevada importancia fau-
nistica, se adoptardn medidas disuasorias para
evitar que la fauna pueda atravesar la calzada
y evitar riesgos de atropellos. La ejecucién de
las obras de construccién o acondicionamien-
to deberdn programarse fuera de las épocas
de crfa. 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 accidn preventiva para evitar incidencias
sobre el paisaje deberd adoptarse en la fase
de disefiorde la infraestructura, favoreciendo
los ajustes del trazado. Para corregir los
impactos residuales destacan como medidas
correctoras la aplicacion de los Proyectos de
Restauracion Paisgjistica,. y la utilizacion de
soluciones técnicas que permitan la madxima
integracion: revegetacion destaludes, alternan-
cias suaves e integradas entre trincheras vy
terraplenes, adecuacion de las pendientes,
permeabilidad visual, apantallamientos vegeta-
les, etc.

* Medidas de proteccion del medio sociocultural.
Se disefiard un plan de actuaciones arqueoldgi-
cas. El disefio de la carretera debera permitin,
cuando sea posible, la puesta en valor del patri-
monio histérico — cultural que pudiera existir
en el entorno de la carretera.

* Medidas de proteccion del medio ssocioeco-
némico. En el disefio se contemplard la con-
servacion y reposicion de caminos agricolas,
vias pecuarias y otros servicios de interés. Se
garantizard la permeabilidad transversal y lon-
gitudinal del territorio. Se utilizardn preferente-
mente materiales de la zona en el proceso
constructivo.

La tipologia de viarios en medios sensibles, ademds
de las medidas adoptadas en la fase de disefio que
permiten ajustar la infraestructura al territorio, y
de la aplicacion de medidas preventivas y correc-
toras excepcionales en relacion directa con las
variables del medio, se caracteriza por la implanta-

cién 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 interpretacion y divulgacion de los valores y
recursos del territorio.

Entre estas actuaciones singulares destacan las
medidas informativas, con la instalacidon de sefia-
lizacion en la entrada y salida de los espacios para
informar al usuario y motivar un cambio en su
comportamiento en relacidn con el entorno, ins-
talacién de paneles informativos y de prevencion
de los recursos en los mdrgenes del viario, placas
sefalizadoras de cauces, caminos y vias pecuarias,
etc (Foto 8).

Otra medida adicional consiste en la instalacién
de observatorios y dreas de descanso con inter-
pretacion natural y cultural en los espacios pro-
tegidos y medios sensibles, en aquellas ubicacio-
nes donde puedan apreciarse movimientos
migratorios de aves, desplazamientos faunisticos,
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 apreciacién, lo que redunda finalmen-
te en un cambio de conducta en los usuarios que
atraviesan un territorio singular.

Los firmes especiales contribuyen ademads a dife-
renciar la funcionalidad de la calzada. Asf, cuando
se atraviesa a nivel una via pecuaria o un paso de
fauna, la transicion de firme en el ancho de la via
pecuaria o corredor faunistico permite diferen-
ciar el trazado de la carretera, complementado
con la correspondiente sefalizacion vertical.

En todo caso, estas medidas deberdn siempre
entenderse como actuaciones adicionales, que
unicamente deberdn adoptarse tras una adecua-
da planificacion, definicion y ejecucidn de las
infraestructuras en relacidn con el territorio que

las acoge.
APLICACION DEL MANUAL

=3



Foto 8. Las medidas informativas, con sefidlizacidn a la entrada y salida del espacio sen-
sible, la instalacién 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 instalacién de observatorios y dreas de descanso con
interpretacion natural y cultural (vista del mirador de Atajate, en Ronda-Gaucin)

El manual, aun no publicado como
“Recomendaciones Técnicas de la
Consejeria de Obras Publicas y
Transportes”, ha sido aplicado a
diversas actuaciones recientes, des-
tacando las tres que aquf se detallan.

l. Integracion medio
ambiental de la carretera
A-317 tramo Cortijos Nuevos
y la Ballestera

La actuacion de acondicionamiento
y mejora de los viales existentes
entre Cortijos Nuevos y La
Ballestera, en la provincia de Jaén, se
plantea como una intervencién via-
ria requerida para garantizar la
comunicacion de las poblaciones del
entorno, solventando la situacién de
incomunicacién en la que quedan
los nucleos de poblacién de Pontdn
Alto, Pontdn 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 actuacion se desarrolla integra-
mente en el Parque Natural de
Cazorla, Segura y Las Villas, atrave-
sando relieves accidentados vy
entornos de elevado valor ecoldgi-
Co y paisgjistico, lo que sin duda ha
marcado la definicidon primero, y
posteriormente la ejecucion de las
obras de construccidn y restaura-
cién paisajistica.

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 05 m. Los
radios de curva se han reducido
para posibilitar la seguridad vial con
un maximo ajuste al terreno natural,
evitando incidencias sobre el marco
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Foto 10. La actuacidn en la A-317 ha solucionado la incomunica-
cién invernal de varios nucleos de poblacion, debido a las nevadas
en invierno.

territorial, mejorando las pendientes y realizando
las variantes de poblacidn necesarias (Foto 5).

La actuacion fue objeto de procedimiento de
Evaluacién de Impacto Ambiental, dando cumpli-
miento al trazado propuesto en la Declaracidn de
Impacto Ambiental del Estudio Informativo de
conexion de la N-322 y la Puebla de Don
Fadrique a través de la A-317, que prescribfa la
utilizacién de los viales existentes entre Hornos y
La Ballestera.

Esta carretera, con una inversidn aproximada de
|2 millones de euros y una longitud algo superior
a 23 km, tiene su origen en un punto situado a
unos 300 m de la interseccién con la carretera
A-319 (entre Peal de Becerro y Hornos de
Segura ), proyectdndose un ensanche de platafor-
ma puntual y refuerzo de firme hasta la travesia
de Hornos. A partir de este nicleo de poblacién
el trazado tiene como base el camino pavimen-
tado existente entre Hornos y Hornos El Viejo,
con una pequefia variante de poblacién en esta
dltima localidad. Desde este punto la nueva
carretera discurre por un camino de montafa
hacia La Ballestera, conectando finalmente con la
actual carretera A-317.

Considerando las caracteristicas orogréficas del
medio, el drenaje transversal de la carretera se
garantiza mediante 85 obras de fdbrica, con
tubos de hormigdn armado de didmetros varia-

bles entre 1,20 y 2,00 m, y bévedas prefabricadas
de hormigdn 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. EI drenaje longitudinal de la
carretera se asegura con cunetas revestidas y
bordillos en coronacién de terraplenes con
bajantes.

En relacién con la incidencia de las obras sobre
el entorno del Parque Natural, ademds de los
ajustes en los pardmetros de trazado y modifica-
ciones puntuales adoptadas en el replanteo de
las obras, se han incorporado otras medidas que
disminuyen la ocupacién de suelo, como son la
pendiente de los taludes, y la implantacidon de
muros de escollera, muros verdes, muros de
mamposteria, plataformas en voladizos y jalona-
miento de las zonas de afeccién (Foto 4).

Otro de los factores ambientales con mayor inci-
dencia en la definicién y ejecucion de las obras es
la riqueza faunistica de la zona, realizdndose los
estudios previos en la fase de proyecto y adap-
tdndose las intersecciones con los corredores
faunisticos para garantizar su permeabilidad al
mismo nivel o a distinta nivel, definiéndose pasos
especfficos, y ajustando la programacién de las
obras para evitar afecciones.

En relacidn con la proteccidn del paisaje, se han
establecido medidas de integracion del sistema
viario en el entorno, adicionales a las medidas de
revegetacion, 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). Asimismo se incluye
el trasplante de elementos vegetales afectados
por la traza, lo que ademds de proteger la vege-
tacion existente, posibilita una mayor integracion
paisajistica de las zonas de implantacion.
Finalmente el proyecto de construccion incorpo-
ra la creacién de 9 miradores con zonas de inter-
pretacion del entorno natural y paisajistico cir-
cundante y zonas de ocio.

Como complemento al proceso constructivo, la
restauracion paisajistica de las obras, con una
inversion préxima a 300.000 euros, incluye entre
sus actuaciones la plantacién de 42.151 ud de



especies arbdreas y arbustivas propias de la zona
de actuacién, con un marco de plantacion de
2.500 ud/Ha y disefios que reproducen la secto-
rizacion vegetal del trazado. Asimismo se incluye
la hidrosiembra de 200.000 m” de taludes, la tin-
cion cromatica de desmontes de fuerte pendien-
te y rocosidad, la recuperacion vegetal de los tra-
mos de camino forestal que quedan sin uso, la
restauracion de las zonas de ocupacion tempo-
ral, y la conservacidon de todas las unidades eje-
cutadas durante 24 meses.

2.Actuaciones en la carretera A-369, la
carretera paisajistica entre Ronda y
Gaucin

Las actuaciones de acondicionamiento de la
A-369 entre las poblaciones de Ronda y Gaucin
se inscriben en los denominados sistemas viarios
de cardcter paisajistico. 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-
nia tales como Alpandeire, Jimera de Liban
Atajate, Algatocin, etc, y se configura como una
de las futuras conexiones desde el interior de la

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

El alcance de estas actuaciones, con una longitud
aproximada de 35 km y una inversidn 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 circulacion de los vehiculos
en unas condiciones de comodidad y seguridad
mediante la rectificacién de trazado de la carre-
tera antigua y el ensanche de plataforma hasta
los 8 m de seccidn transversal, aprovechando los
tramos de calzada actual.

La solucién técnica adoptada en la definicion del
proceso constructivo ha quedado delimitada
por el elevado y reconocido interés paisajistico
de la zona, puesto que se trata de una carretera
de montana que desciende, con trazado a media
ladera, desde la Serrania de Ronda hasta la costa
malaguefia, atravesando enclaves de elevado
valor ecoldgico y paisajistico junto al Valle del
Genal, entre los Parques Naturales de Sierra de
Las Nieves, Grazalema y Los Alcornocales
(Foto I'1).

Esta caracterizacidn territorial ha motivado el ajus-
te de los pardmetros técnicos de definicion del

Foto I'I. El tramo Ronda-Gaucin es una carretera de montafia de alto valor paisgjistico, 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)



trazado en planta y en alzado, v la incorporacidn
de medidas de integracion paisajistica, entre las
que destacan los muros de mamposteria con pie-
dra del lugar en sustitucion de los terraplenes,
muros en base de desmonte, barreras de seguri-
dad con mampostena y madera, cunetas e hitos
kilométricos de mamposterfa, acabado de drena-
jes v obras de fdbrica con materiales del lugar, y
aplicacion de los proyectos de restauracion paisa-
jistica para la recuperacion de la cubierta vegetal
de las superficies afteradas por las obras, tanto por
acciones directas como indirectas (Fotos 6y 7).

Mencidn especial merece la construccion 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 cerdmicos especial-
mente disefiados para la interpretacion e infor-
macion de los parajes que pueden observarse en
el entorno y sus valores paisajisticos, naturales y
culturales (Foto 8 'y 9).

3. Actuacionés‘en la A-381, Alitovia
Jerez-Los Barrios

Aunque los proyectos de Construccidn de esta
autovia finalizaron antes de la redaccion del
Manual, la experiencia adquirida en la ejecucidn
de las medidas preventivas y correctoras aplica-
das en esta via han sido Utiles en los procesos de
andlisis y discusion entre los técnicos redactores
del manual.

La Autovia A-381 es la via de comunicacion natu-
ral entre las Bahias de Cadiz y Algeciras, y ruta de
salida principal de mercancias 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 Declaracion de
Impacto Ambiental, los equipos técnicos contrata-
dos para la redaccidn de los distintos proyectos
de construccion acometieron un proceso de
optimizacion ambiental del trazado, con el obje-

tivo de prevenir los principales impactos ambien-
tales antes que intentar corregirlos. La optimiza-
cién del trazado implica la realizacion de estudios
de caracterizacidn 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 actlan como condicionante,
adoptando modificaciones del trazado.

Este proceso implica analizar a escala de detalle
el medio afectado, mediante la utilizacion de car-
tograffa y fotografia aérea, complementada con
trabajos de campo. La identificacidon de dreas 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 inclusién de medidas preventivas y
correctoras que afectan a los procesos construc-
tivos o a la definicidn técnica de los pardmetros
constructivos de la autovia.

Las actuaciones mds significativas adoptadas en la
Autovia 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
autovia es el efecto barrera, ya que por sus carac-
teristicas supone una separacion efectiva entre
poblaciones de la misma especie. Las medidas
disefiadas minimizan .este efecto, mediante el
aumento de la longitud de puentes vy viaductos, la
construccién de falsos «tuneles, adecuacién de
obras de drenaje y ejecucion de pasos de fauna
especfificos (Foto 3).

Esta medida ha sido aplicada principalmente en
los tramos que discurren«a través del Parque
Natural, donde se localizan los pasillos faunisticos
y las zonas de mayor valor ecoldgico, y ha permi-
tido, en combinacidn con los pasos especificos y
las obras de drenaje, mantener la continuidad de
los corredores de fauna entre los dos mdrgenes
de la autovia y preservar las zonas de mayor
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Foto 2. En la autovia 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.

diversidad. Ademds, la Declaracién de Impacto
ambiental obligaba a la ubicacion de viaductos vy
estructuras cuando los terraplenes del proyecto
superasen los 5 metros de altura (Foto 12).

Esta prescripcion, destinada a garantizar una
mayor integracion paisajistica de la via y la mejo-
ra de la permeabilidad transversal para la fauna,
ha motivado la incorporacién al trazado de 24
viaductos, con una longitud total de 4.641 m, dis-
puestos principalmente en el Parque Natural en
funcién de su orografia y la presencia de nume-
rosos cauces y vaguadas.

3.2. Construccion de falsos tuneles

La Declaracién de impacto determina que los
desmontes no deben superar los |0 metros de
altura en todo el Parque Natural. Ello ha obliga-
do a construir falsos tuneles, consistentes en
generar los desmontes, realizar un tdnel median-
te elementos prefabricados, y posteriormente
cubrir con tierra el tunel restituyendo la topogra-
fia original.

Con este condicionado, en el trazado de la auto-
via se han incluido finalmente 6 falsos tuneles de

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

3.3. Pasos de fauna

La Autovia dispone de pasos de fauna especifi-
Cos, y numerosas obras de drenaje y pasos supe-
riores e inferiores que han sido modificadas para
posibilitar su utilizacion por la fauna. A estos
pasos deben afadirse los 24 viaductos y 5 falsos
tuneles, asi 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 autovia sea
permeable para la fauna en un |3,66% de su lon-
gitud, es decir, 6.200 m.

3.4. La compensacion de tierras

La compensacion de tierras busca el equilibrio
entre material sobrante de excavacion y requeri-
mientos de suelos seleccionados y préstamos, y
se establecié como uno de los objetivos priorita-
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rios en la definicion de las obras, considerando
de una parte la imposibilidad de realizar extrac-
ciones de material y depdsitos en vertedero de
sobrantes en el espacio protegido y en dreas sen-
sibles del entorno de la carretera, y de otra las
deficitarias caracteristicas 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
estabilizacion con cal de las arcillas expansivas
existentes en el territorio, lo que ha posibilitado
la utilizacion de este material en los procesos
constructivos. El volumen total de material esta-
bilizado asciende a 4.500.000 m* (Foto |3).

3.5. Medidas relacionadas con la
proteccion del sistema hidrolégico

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

Foto I3. Enla A-381 la compensacion de tierras era uno de los objetivos prioritarios. Cuando el
balance de tierras estaba descompensado se ha redlizado la estabilizacién con cal de suelos arci-
llosos y de baja calidad, con un total de casi 4,5 millones de m’ estabilizados.

cacion de bajantes y drena-
jes que garanticen la ade-
cuada evacuacién del agua
hacia los cursos naturales, la
instalacion de fosas de lim-
pieza en los parques de
magquinaria, o la colocacion
de sefiales informativas en
las obras para prevenir ries-
gos medioambientales
sobre el cauces y vegeta-
cién asociada. Asimismo se
ha aplicado con caracter
general la prescripcion esta-
blecida en la Declaracion de
Impacto relativa a la prohi-
bicidn de reunir cauces en
una o varias estructuras de
drenaje.

3.6. Reduccioén de las
pendientes de los taludes
para evitar la erosion y
favorecer la integracion
paisajistica

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



han sido calculadas tomando como referente los
estudios geoldgicos vy geotécnicos, y adoptando
en cada caso las medidas especificas de protec-
cion, a los efectos de garantizar la estabilidad de
los taludes (Foto ).

3.7.Actuaciones de restauracion
paisajistica

Los Proyectos de Restauracién Paisgjistica incluyen
las actuaciones de plantaciones, siembras, hidro-
siembras y demds medidas relacionadas con la
recuperacion de la cubierta vegetal, la integracion
paisajistica de la via y la correccidon de procesos
erosivos superficiales.

Se trata de proyectos complementarios a los
proyectos de construccion de la obra civil, pero
iIndependizados de €éstos para tramitar su ejecu-
cion especifica con empresas especializadas en
este sector. Utilizan como unidades bdsicas de
restauracion 809.864 elementos vegetales para
plantacion, y 1.335.685 m’ de siembra o hidro-
siembra, ademds de otras técnicas de correccion
de procesos erosivos.

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

3.8. Disminucion de la superficie de
ocupacion 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 ocupacién de la infraestructura en el
espacio protegido. El mantenimiento de la media-
na permitird que futuras ampliaciones puedan
realizarse sobre la misma, con la minima altera-
cion del entorno. Las medidas de balizamiento
previo de la zona de obras evita afecciones por
intrusion de maquinaria de obras en las zonas
adyacentes. Ademds, sobre el trazado y proyecto
original se han eliminado enlaces y algunas. vias
de servicio.

3.9. Direccion ambiental de obras

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

Este conjunto de medidas de cardcter ambiental
ha supuesto un coste adicional sobre los presu-
puestos previstos inicialmente para la construc-
cion de la autovia, si bien se trata de un incre-
mento absolutamente requerido por las caracte-
risticas particulares del entorno afectado por las
obras, y por la aplicacién de métodos de gestidn
modernos orientados por el desarrollo sosteni-
ble. La inversién media estimada para actuacio-
nes medioambientales en el conjunto de los tra-
mos de la autovia alcanza una asignacion econo-
mica préxima a un 30% sobre la inversion pre-
vista para la Autovia A-381.

indice
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El concepto de desarrollo sostenible, consolidado
en el dmbito politico internacional a partir de la
Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro de 1992, se
ha constituido como un principio ampliamente
compartido por los poderes publicos y el con-
junto de la sociedad, y como una referencia cada
vez mds necesaria de sus procesos de decision y
actuacién. Mds alld de su definicion formal, la
esencia del desarrollo sostenible es el objeto de
compatibilizar y alcanzar un adecuado equilibrio
entre los objetivos de progreso social, desarrollo
econdmico, y conservacion 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 integracidon de las politicas, en
particular la integracion del medio ambiente en
las demds politicas relevantes para el desarrollo.
Esta integracidn significa, principalmente, que se
deben considerar, a lo largo de todo el proceso
de gestidn, desde su concepcidn o planificacidn
inicial hasta la materializacion de las medidas
especificas, las implicaciones de las actuaciones
en los distintos dmbitos temadticos sectoriales
sobre el medio ambiente y sobre el resto de 0s
sectores.

El impulso a este” enfoque de integracién 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 ambi-
tos de actuacion y sus consecuencias, resuttado
de los fendmenos de globalizacion;

* El aumento de la capacidad de transformacion
del entorno por los medios tecnoldgicos y de
capital hoy disponibles, que, en paralelo al ante-
rior, extiende ampliamente los dmbitos geogra-
ficos de influencia de las intervenciones;

* Una cierta insatisfaccion con los resultados de
los enfoques sectoriales tradicionales, particu-
larmente en materia medioambiental: el mode-
lo de actuacién 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
aplicacion de este principio de integracion, cabe
sefialar® algunos relativos al dmbito especifico
del transporte, como la Estrategia de integracion
del medio ambiente en la politica de transporte
adoptada por el Consejo de Ministros de
Transporte de la Unidn 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
Espafia, el modelo de planificacién propuesto en
el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte
(PEIT) se apoya asimismo en este principio.

Las politicas y estrategias de desarrollo sostenible
se concretan y materializan en el territorio, que
en consecuencia muestra un doble cardcter en
relacion con la sostenibilidad: de marco fisico de
realizacion de las actuaciones, y de objeto de los
impactos de las mismas Y, por tanto, marco de
evaluacion y medida de la sostenibilidad de las
mismas. Asi, no es sorprendente que, en muchos
casos, el Documento de Consulta de la Estrategia
Espafiola de Desarrollo Sostenible es el ejemplo
mds cercano, la forma tradicional de representa-
cion de los objetivos del desanrollo sostenible
mediante el cldsico tridngulo de sus«dimensiones
social econdmica y ambiental, se completa con
una cuarta dimensién territorial, o mejor con una
proyeccion en un plano transversal, la imagen en
el territorio de dicha sostenibilidad.

En el dmbito de la politica y las actuaciones en
transportes, la importancia de esta dimension
territorial es incluso aln mds evidente, puesto
que no todos los dmbitos tienen, como el de las
infraestructuras y el transporte, al territorio
como objeto directo de su actuacidn. El territo-
rio es, por consiguiente, un marco pertinente
para el andlisis 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 Bibliografia.



El territorio introduce la consideracién de un
elemento adicional de evaluacion, la escala geo-
grdfica, que puede hacer ponderar de distinta
forma, en funcidn de las particularidades de un
ambito territorial dado, y de sus relaciones con
otros espacios, los diferentes objetivos de la sos-
tenibilidad. EI otro factor de escala importante,
mads reconocido en el enfoque que se puede lla-
mar tradicional, es el temporal, y la naturaleza
dindmica de los procesos territoriales y ambien-
tales ligados a las infraestructuras y al transporte.
Es necesaria una consideracion global, que lleve a
cabo un balance completo de todos los efectos
a lo largo del ciclo de vida de las intervenciones:
planificacidn, implantacion, operacién, hasta la
obsolescencia y pérdida de uso.

Tomando estas bases como punto de partida, el
presente articulo pretende describir el estado
de situacion de las relaciones entre el medio
ambiente, el territorio, y el sistema de carrete-
ras y transporte, y apuntar algunas directrices y
lineas de actuacion que se han planteado desde
distintos dmbitos para, con el explicado enfoque
de integracidn, favorecer una evolucion futura
mds satisfactoria en cuanto a los objetivos de
sostenibilidad. Se estructura en las tres partes
siguientes:

* Descripcidon sistemadtica, con esta perspectiva
global, de los efectos ambientales y territoriales
de las carreteras y, en general, del conjunto del
sistema de infraestructuras y transporte.

* Diagndstico de la situacion y de las tendencias
predominantes en el escenario actual, inclu-
yendo una presentacion de algunas de las
herramientas especificas disponibles para su
estudio.

* Valoracion de los retos, amenazas y oportuni-
dades que la actual situacion implica en rela-
cién a la sostenibilidad del sistema, y plantea-
miento de propuestas para la correccion de las
tendencias menos deseables.

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

A continuacion, se relacionan brevemente los
distintos efectos territoriales y medioambientales
de las carreteras y del sistema de transporte en
general. El objeto de esta presentacidn no es rea-
lizar una descripcion 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 acumulacion,
complementariedad, contradiccidn, o sinergia. Es
decir, reconociendo la gran importancia especifi-
ca de cada uno, el propdsito de estos pdrrafos es
principalmente aportar esa vision de conjunto,
global, que se propugna para analizar la sosteni-
bilidad.

I. Accesibilidad y desarrollo territorial

Las infraestructuras de transporte son capaces
de modificar; a veces muy sensiblemente, las con-
diciones de comunicacion entre distintos territo-
rios. En la situacion de Europa occidental, que
cuenta bdsicamente 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 creacion de infraestructuras y oportu-
nidades de transporte en dmbitos poco transfor-
mados puede incluso llegar a hacer viables des-
plazamientos que de otra forma no tendrian
lugan y por lo tanto, configurarse como un medio
de colonizacion de ese territorio.

Estos cambios de conectividad y accesibilidad de
los territorios se traducen en la generacion tanto
de oportunidades como de amenazas para su
desarrollo econdmico 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 econdmico mds eficiente puede perjudi-



car, con deslocalizaciones y pérdida de mercados,
a otros sectores. En lineas generales, y depen-
diendo de las caracteristicas y las condiciones de
partida de cada dmbito territorial especifico,
estos cambios producen mds oportunidades que
riesgos, especialmente si unas y otros se anticipan
y se gestionan adecuadamente. Siendo un tema
clave, este factor de la gestion es frecuentemen-
te marginado en los debates® acerca de las rela-
ciones entre territorio y transporte.

Entre los efectos de la carretera con una dimen-
sidn territorial mds directa y visible, hay que des-
tacar las transformaciones de uso del territorio,
es decir, lo que con frecuencia se denomina
modelo territorial. La extension de los modelos de
utilizacion del territorio conocidos como de
periurbanizacién, o de desarrollo urbano difuso, con
gran extension fisica, baja densidad, alta especiali-
zacion Yy, por tanto, separacidn de usos, que
caracteriza actualmente a muchos lugares del
mundo desarrollado y que se estan desarrollan-
do en Espafia con gran rapidez, particularmente
en las principales dreas metropolitanas y en gran
parte de las zonas litorales, estd 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 concentracidon de estos pro-
cesos en los espacios sefialados estd generando,
de forma todavia no muy extendida aunque sf
creciente, conflictos entre usos alternativos del
territorio, sustituyéndose los usos histdricos, en
especial la agricultura, incluso en zonas de eleva-
da productividad, por la ocupacion de las infraes-
tructuras vy el desarrollo urbanistico.

2. Efectos ambientales globales

Los efectos mads estrictamente caracterizados
como medioambientales se suelen diferenciar en
funcion de la escala del dmbito geogrdfico a la
que se producen, diferenciando asf entre los lla-
mados efectos globales y los que se presentan a
escalas mas reducidas, desde la regional a la
estrictamente local.

Los efectos globales se refieren a la utilizacion y
consumo de energia y recursos naturales, nota-
blemente de los no renovables, y del impacto
ambiental de este consumo a la escala planetaria,
y tienen su expresion mds concreta en el cambio
climdtico producido por la actividad humana,
principalmente por la emisidn de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) producidos en la combustién
de los derivados del petrdleo y del carbdn. El
transporte causa aproximadamente, en el mundo
desarrollado, un 30% del total de las emisiones
de GEl, y la carretera es responsable de la mayor
parte de ellas, significando en términos aproxima-
dos la cuarta parte de las emisiones totales.
Ademads, por razones técnicas, como la disper-
sion de las fuentes y los Iimites de la eficiencia
energética del motor de explosion, en compara-
cidn con otros sectores el transporte es una de
las dreas de actividad donde la posibilidad de
conseguir mejoras muy significativas es mds dificil
y costosa.

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

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

Incluyen por una parte efectos tan directos
como la muerte por atropello de animales, inver-
tebrados, aves y pequefios mamiferos, y también
animales de mayor tamafio, lo que significa por
afiadidura problemas de seguridad vial. De otra
parte, la fragmentacioén territorial creada por las
infraestructuras, su efecto barrera, y otros facto-
res ligados a la mayor artificializacion del entorno
que acompafian o inducen, producen una degra-
dacion de los hdbitats naturales que amenaza su
viabilidad y empobrece su biodiversidad.

Los mismos procesos contribuyen a la realizacion
de rdpidas transformaciones del paisaje, que

(a) A veces estos debates adquieren un cardcter de fuerte confrontacion, donde la radicalidad de las posiciones impide una reflexion que
podria ser esencial para favorecer la optimizacion de los efectos territoriales de la carretera.



resultan en ocasiones en su fragmentacion, el
deterioro de su funcionalidad natural, o en una
degradacion de su identidad, resultado de la
homogeneizacion del espacio que conlleva a
menudo el emergente modelo de ocupacidn del
territorio.

4. Emisiones contdminantes y efectos
ambientales logales

Entre los gases contaminantes de la atmdsfera
producidos por el transporte por carretera, son
objeto de la mayor preocupacion y seguimiento
ambiental los dxidos de nitrégeno (NOx), el
anhidrido sulfuroso (SO:), el mondxido de car-
bono (CO), todos ellos resultado de la combus-
tién, y los llamados Compuestos Orgdnicos Voldtiles
(COV), que son fracciones gaseosas del propio
carburante que proceden de su combustidn
incompleta o se evaporan en el motor y duran-
te las operaciones de repostaje. Las microparti-
culas sdlidas incorporadas en suspension en los
gases de escape constituyen también contami-
nantes atmosféricos de interés; se caracterizan en
funcién de su tamano, siendo las-fracciones de
tamafios menores de 10 micras (PMio) y de 2,5
micras (PMas) los pardmetros de evaluacién mds
usuales. Otros contaminantes de efecto “muy
nocivo, como el plomo, han sido afortunadamen-
te suprimidos prdcticamente, en la Unidn
Europea y otros paises 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 consideracion a ello, la
normativa ambiental, fundamentalmente la ela-
borada en el dmbito comunitario, ha establecido
dos tipos de limites: por un lado, limites especffi-
cos a la emision unitaria de los vehiculos; por
otro, los limites de concentracion de las mismas
en la atmdsfera que no deberfan ser superados,
por efecto de las emisiones procedentes tanto
del transporte como del resto de las fuentes. Los
distintos combustibles de automocion, gasolina,
gasoil, gas o biocarburantes, tienen distintas
caracteristicas respecto de la emisién de conta-

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

Otros efectos significativos son la contaminacidn
y otros factores de degradacidon de las aguas y
del suelo. En la fase de construccion, se afecta a
los cursos de agua y se produce una impermea-
bilizacion o sellado de los suelos, que modifica
por su parte las condiciones de escorrentia. Un
tratamiento inadecuado del terreno puede con-
tribuir a la aceleracion de procesos de erosion o
de inestabilidad de laderas. Durante su opera-
cion, la principal afeccién es la contaminacién por
vertidos, ya sean difusos, © como consecuencias
de accidentes puntuales en el transporte. Por
dltimo, hay que citar la produccidn de residuos
de todo tipo por el transporte por carretera: los
aceites y fluidos en general, los neumdticos usa-
dos, asf como el conjunto del vehiculo fuera ya
de su vida dtil, o las aguas residuales de limpieza,
son algunos de los elementos de mayor riesgo,
que exigen tratamientos particularizados.

El ditimo de los efectos considerados en este
grupo es el ruido generado por el transporte o,
de forma temporal pero puntualmente a veces
mds apreciable, por la construccion de carreteras
y otras infraestructuras urbanas. Ademds de su
molestia y el consiguiente efecto en la calidad de
vida percibida; el ruido generasproblemas para la
salud, desde los mas directos en el aparato audi-
tivo hasta los consecuentes a la dificultad para el
suefio y otras afecciones al sistema nervioso.
Buena parte de las situaciones de superacién de
los niveles de ruido que se consideran como
limites 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 mds significado.

5. Sostenibilidad social, salud y calidad
de vida

En los pdrrafos 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 contaminacidn atmosfé-
rica y de los recursos hidricos. Debe también
destacarse individualizadamente otra serie de
aspectos, interrelacionados de manera mds o
menos directa con los ya descritos.

En primer lugar, hay que citar las implicaciones de
las nuevas pautas de uso y ocupacidn del territo-
rio sobre la equidad y cohesion social. Por un lado,
los modelos de alta especializacidn en los usos
conllevan riesgos de segregacion funcional vy
social. Por otro, y mds directamente en relacidn
con el transporte vy la carretera, la imagen social,
fuertemente ligada con dichos modelos, del
automavil privado como factor de igualdad de
oportunidades, no responde plenamente a la
realidad, al no incorporar cuando menos al
amplio ndmero de personas que por distintas
causas, edad o condicidn fisica en especial, no tie-
nen posibilidad de acceso a esa modalidad de
transporte.

En términos de salud humana, junto con los va
citados, el de la siniestralidad o seguridad vial es
una de las consecuencias mds nocivas de la carre-
tera, objeto de una preocupacion creciente de la
sociedad y de los poderes publicos. Los efectos
de la congestion viaria, que se evalldan en relacién
a la valoracion de la pérdida de oportunidad que
supone el tiempo utilizado en contraste con
otros usos potenciales, ya sea productivos o de
ocio, asi como a sus implicaciones sobre la ten-
sidn 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 arqueoldgico, cami-
nos histéricos o tradicionales, como las vias
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 consideracion del paisaje, de modo muy
directo.

6. Territorializacion de las condiciones de
sostenibilidad de la carretera

No siempre de forma directa y univoca, cada uno
de los tipos de efectos descritos se corresponde,
ya se ha sefialado en algln caso, preferentemen-
te con tipos concretos de espacios o dmbitos
territoriales. La reflexion final de esta primera
parte llama la atencidn, sin menospreciar la rele-
vancia de los demads, sobre el elevado grado de
concentracién de muchos de los efectos y pro-
blemas del transporte y la carretera en las zonas
metropolitanas y urbanas. Como se explica con
mds detalle en el diagndstico, en estos dmbitos se
materializa una gran parte de los desafios de sos-
tenibilidad de la carretera.

DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE
SITUACIONY TENDENCIAS

El objeto de este capitulo es la presentacion de
una valoracion del estado actual y las perspecti-
vas de evolucidon 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 diagndstico e informacidn incluidos
en distintos proyectos y documentos de referen-
Cia, tanto de cardcter politico como de estudio o
andlisis. Se incluyen entre estas fuentes:

* En el plano internacional, el Libro Blanco de la
Politica Europea de Transportes, y los informes
tanto periddicos como monogréficos de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA)®,
en particular los informes de seguimiento del
sistema de informacién denominado TERM®),
puesto en marcha como uno de los
instrumentos de la estrategia comunitaria
para la integracion del medio ambiente v el
transporte.

(a) EEA, “European Environment Agency”, en inglés.

(b) Siglas en inglés de Mecanismo Informativo sobre Transporte y Medio Ambiente.
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* En el dmbito nacional, los documentos des-
arrollados en el proceso de elaboracion del
PEIT, particularmente el Documento de
Diagnéstico y el Informe de Sostenibilidad
Ambiental (ISA), asi como los informes periddi-
cos sobre el estado del medio ambiente del
Ministerio de Medio Ambiente.

Con cardcter previo a la exposicion de este diag-
ndstico, se explican brevemente algunos de los
elementos metodoldgicos e instrumentos técni-
cos disponibles para el estudio y evaluacion de
los efectos territoriales y medioambientales del
transporte vy las infraestructuras. El interés de
esta introduccién radica en la potencialidad de
estos elementos de constituirse en Utiles impor-
tantes para el objetivo de la planificacidon consis-
tente en aportar bases objetivas de conocimien-
to y anticipar las consecuencias de las decisiones
en las polfticas de infraestructuras y transporte.
En especial, conviene citar los avances y técnicas

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

I. Sistemas y herramientas de analisis

El creciente interés en el seno de los dmbitos de
decisidon vy la comunidad técnica sobre los efectos
del transporte vy la carretera en el desarrollo
territorial y el medio ambiente ha permitido que
se pueda ya contar con muchos elementos para
la valoracidn objetiva de los mismos. Ademds de
las fuentes mencionadas, en el dmbito de los
efectos territoriales hay que citar los trabajos del
Observatorio Europeo puesto en marcha en apli-
cacion de las recomendaciones de la Estrategia
Territorial  Europea (ETE)®, el denominado

existentes en cuanto a la evaluacién de los efec- ESPON®,
Criterios:
R 4
potencial posicién integracion
DOTACIONES SITUACION RELACIONES CON
A TERRITORIALES: GEOGRAFICA: OTRAS AREAS:
Condicones fisicas Arccesibiidad, Infercambios,
-E Media ambienfe, = Dis)Contnuidades ~Transparis,
W E -Deupacién del auglp, ferrionales. -Cooperacidn (Redas)
2 @ -Paisaja, ... ~Arpas vecinas,
=
7]
c
3. . RECURSOS POSIC Y INTERRELACIOMNES
E| = |[sociaes: COMPARATIVA: SOCIALES:
o| B |-Educacion. -Convergencia -Cooperacion,
'E Estruglura egondémica, | indicadeores sociokes, ~Aursenciadpresanca de
9 | Empes, Convergencia COONCI
-Marco Institucional, ... | macroecondmica, -Infarcambios. ...
v

Fuente: ESPON

Figura |. Modelo general de evaluacion de la cohesién territorial

(a) Documento politico de orientaciones para las politicas territoriales, acordado en la reunién informal de Ministros de la UE responsables de

ordenacidn del territorio en Potsdam (Alemania), en mayo de 1999.
(b) Siglas en inglés para Red Europea de Observacion de la Ordenacién del Territorio.



Este Observatorio estd llevando a cabo un pro-
grama de estudios dirigido, contando como unos
de sus principios de base con el enfoque de inte-
gracion transversal de las distintas dreas temdticas
y de decisién, a definir y concretar en su aplicacion
practica el mencionado concepto de cohesidn
territorial. Enunciado como un objetivo abstracto,
este concepto dificilmente puede dejar de valorar-
se positivamente desde cualquier punto de vista,
pero resulta dificil de establecer y de evaluar en
términos précticos. Por eso, se ha planteado como
uno de los objetivos principales de ESPON “hacer
operativo el concepto de cohesidn territoridl, ... apo-
yar la traslacién del concepto hacia herramientas
operativas y recomendaciones para las politicas”.

Asi, en vez de intentar profundizar en una defini-
cién muy precisa, ESPON plantea que, con este
sentido prdctico, la cohesion territorial serfa la
dimensidn espacial de la cohesidn econdmica vy
social, es decir; la manera en que ésta se plasma en
el territorio. A partir de esta definicidn, y apoydn-
dose en otros estudios realizados en el curso de la
preparacién del documento de la ETE @, se presen-
ta el modelo de valoracion incluido en la Figura |.

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 fisico y el
social. El resultado de este cruce de criterios vy
componentes territoriales, con la consideracidn
en su caso de los elementos de escala, tanto
geogrdfica como temporal, oportunos, permite
el desarrollo concreto de herramientas técnicas
de andlisis, indicadores vy tipologfas territoriales
para la evaluacidn, en cada uno de los ambitos
temdticos 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 metodologias
de estudio, aplicados en la préctica tanto en el
marco del programa de trabajos de ESPON
como en otros proyectos y estudios, en el dmbi-

to internacional y en nuestro pafs. A continuacion
se enumeran algunos de los mas consolidados:

* Modelos analiticos de impacto socioeconémi-
co, agregado o sectorializado; se han usado
ampliamente en distintos proyectos europeos,
en particular en el programa ESPON.

* Andlisis y sistemas de indicadores dotacionales de
infraestructuras y servicios de transporte, asf
como de su demanda e intensidad de uso. Hay
una larga tradicion en la aplicacion de estos indi-
cadores, concretamente en la planificacién de
infraestructuras de transporte en Espaia, aunque
en su interpretacion y valoracidn es necesario
tener en cuenta las caracteristicas particulares del
territorio, y evitar comparaciones inapropiadas.

Modelizacion y andlisis de accesibilidad: es una
herramienta de uso prdcticamente generalizado
en procesos de planificacidn, y se utiliza también
como una parte o submodelo en algunas aplica-
ciones de modelos de impacto socioecondmico.

Andlisis y sistemas de indicadores de los efec-
tos ambientales del transporte, como son los
ya citados de la AEMA v, en Espafa, del
Ministerio de Medio Ambiente.

Estudios especificos de caso, ya sea de finalidad
predictiva o de evaluacidon 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 vy, 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-
cion y usos del suelo, efectos econdmicos sec-
toriales, integracidon o exclusién social, etc.

La aplicacion de estos instrumentos, en los traba-
jos referidos entre otros, suministra una base sufi-
ciente para la formalizaciéon de un diagndstico
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
Espanola de la UE en materia de ordenacién del territorio, de diciembre de | 995, denominados desde entonces como Criterios de Madrid.
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2. Resultados del diagnostico: tendencias
de sostenibilidad del modelo de
carreteras y transporte

La acumulacién de informacién, indicadores y
resultados de los estudios de evaluacidon de los
efectos territoriales y medioambientales de la
carretera y el transporte, dentro del enfoque de
integracion propuesto, no permite conclusiones
muy optimistas. La Tabla | resume, con ayuda de
los ya cldsicos simbolos de expresién facial, las
notas mds significativas de la situacion actual y de
las tendencias de evolucion encontradas al res-
pecto de cada uno de los tipos de efectos des-
critos al principio del articulo. Estos resultados se
explican brevemente a continuacion.

Los efectos de las carreteras sobre la evolucion
del desarrollo y el modelo territorial son ambi-
guos. La adecuada accesibilidad al territorio es
una condicidn necesaria para el servicio a las
necesidades sociales de comunicacién vy al fun-
cionamiento del sistema econdmico. Este facton,
sin embargo, se ha sobrevalorado a menudo, no

atendiendo debidamente a otros de signo con-
trario, como el refuerzo de las dindmicas centra-
lizadoras y la jerarquia de los dmbitos territoria-
les que cuentan con los sistemas econdmicos
mds competitivos. Como resultado de ello, y
concretamente de la falta de adecuacién de las
actuaciones a las condiciones especificas de
cada territorio, de la infravaloracion de las cues-
tiones de gestion a que se aludia anteriormen-
te, no es infrecuente que las expectativas de
desarrollo suscitadas por la realizaciéon se pro-
yectos de infraestructuras no se vean a la pos-
tre satisfechas.

Con todo, el efecto territorial mds preocupante
de las carreteras es su contribucidon a un mode-
lo de ocupacidn del espacio disperso y muy poco
eficiente, como el que caracteriza en la actualidad
a muchas de nuestras dreas 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
cartograffa de usos del suelo por teledeteccidn
(“Corine Land Cover”) ha sido superior al 25% en

el conjunto de Espafa,

nfraestructiuras

Mantenimsenio de los desequilibios de desarmlio teniioial, con baja
satisfaccdn de lns expectativas vinculadas a I dotackin ds

llegando al 50% en
algunas zonas, como la
Comunidad de Madrid

Rapido Incremento de las smisiones de efecto global

Estancamianto de la eficsoncia econdmica y ambienial

o el litoral de Valencia y
Murcia.
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muy visibles de insoste-

ol palsae
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nibilidad de las conse-
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en el medio ambiente y
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en las Figuras 2 y 3.

Q)|

Majora sensible de la accidenialidad

En materia de emisio-
nes de Gases de Efecto

(@

Tabla I. Tendencias de sostenibilidad territorial y ambiental de la carretera
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Figura 2. Objetivos y tendencias de evolucion de las emisiones de GEI por el transporte
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Figura 3. Crecimiento acumulado del PIB y de la demanda de transporte

comparacidén entre el escenario tendencial, o
incluso los escenarios®, mds probables, revisados
tomando en consideracion las perspectivas de
desarrollo de la tecnologia y las medidas de
mejora propuestas, con los objetivos de cumpli-
miento del Protocolo de Kioto fijados por el Plan
Nacional de Asignacion (PNA), no necesita explica-
cion. El incremento de la demanda de movilidad
y la tendencia a la compra de vehiculos cada vez
de mayor tamafio, potencia y prestaciones, hacen
que se supere con creces el efecto de las mejo-
ras de tecnologia y de gestidn previstas.

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

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

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 dreas natu-
rales y espacios protegidos, v, en general, el con-
junto del patrimonio natural, paisajistico y cultu-

(a) Debido a que los objetivos, ambiciosos, del PEIT en materia de cambio mi

odal y potenciacion del transporte publico requieren de un largo tiempo

para consolidarse, las diferencias con el Escenario base solo se hacen sensibles a partir de 201 5.



ral. No obstante, a diferencia de otros efectos, la
sensibilizacion social, publica y, en fin, de las admi-
nistraciones, se ha ido progresivamente tradu-
ciendo en la incorporacion de notables mejoras
en el desarrollo y la aplicacion 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 informacién ha contribuido a mejo-
rar notablemente las Evaluaciones de Impacto
Ambiental y, paralelamente, la calidad de disefio y
las condiciones de integracion de las carreteras
en el entorno vy el paisaje. Algunos de los articu-
los de este ndmero monogrdfico constituyen
buenos ejemplos de esta dindmica.

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
automoaviles, las emisiones unitarias por vehiculo
y kildmetro recorrido son claramente decrecien-
tes. Sin embargo, el aumento del parque, del trd-
fico y de las distancias recorridas hace que estas
mejoras sean parcialmente contrarrestadas v,
como resultado final, la presencia de sustancias
contaminantes en el medio no registra una mejo-

ra proporcional a la de dichos limites unitarios de
emision. La Figura 4 ilustra con claridad estas ten-
dencias. En mds 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
particulas finas.

La evolucidn de las condiciones de calidad del
aire en las dreas urbanas sigue la misma tenden-
cia. No existen en general dificultades mayores
para asegurar la satisfaccion de niveles aceptables
de concentracion para sustancias como los oxi-
dos de azufre o el mondxido de carbono. Por el
contrario, es frecuente en muchas zonas la supe-
racion de los limites de concentracidon de parti-
culas®, de dxidos de nitrdgeno, y de ozono.

La dimension territorial de estos efectos, con la
concentracién de sus consecuencias mas negati-
vas en las grandes dreas metropolitanas y urba-
nas coincide con lo antes sefialado en relacion al
modelo y las pautas de utilizacion del territorio.
Estos espacios se constituyen asi en verdaderas
zonas clave para la sostenibilidad del transporte
v la carretera. Esta, que intuitiva y también técni-
camente, se asocia con el viaje a una cierta dis-
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente

Figura 4. Emisiones totales de contaminantes atmosféricos por el transporte

(a) Segun recientes informaciones de prensa, el Ministro de Industria, Comercio y Turismo se ha manifestado contrario a acelerar la aplicacién de una
regulacion mds estricta, conocida como Euro V, de las emisiones contaminantes mds criticas para la calidad del medio ambiente urbano.
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tancia, interurbano, encuentra una gran parte de
sus problemas v limites en las distancias mas cor-
tas, las decenas de kildmetros que constituyen las
zonas de influencia de las principales dreas
metropolitanas y ciudades.

Para terminar esta esquemdtica revision 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 estdn experimentando una
evoluciéon mds favorable al de la siniestralidad. Asf,
después de prdcticamente una década en que las
cifras absolutas de accidentalidad y mortalidad se
han mantenido muy estables, entre 2003 y 2005
se ha producido una reduccidn cercana al 20%.
Aunque el ambicioso objetivo, compartido en el
ambito comunitario, de dividir por dos en un
plazo de |0 afios la accidentalidad y la mortali-
dad, parece todavia dificil de cumplirse, la mejora
conseguida, que deberfa proseguirse en el futuro,
es importante.

En sintesis, la imagen global de la sostenibilidad de
la carretera y el transporte tiene mds aspectos
negativos que positivos. Esta situacidn estd 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-
zacion de las restantes actividades econdémicas o
sociales: produccion, consumo, servicios, ocio, etc.
Las pautas y estilos de vida, los modelos sociales,
y en buena parte también el propio sistema de
produccidon y gestion de las infraestructuras y
servicios de transporte, refuerzan las tendencias
negativas.

Ademads, no siempre todos los objetivos vy 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 coordinacion y equilibrio.
Por lo tanto, para conseguir mejoras importantes
de estos efectos, el enfoque de integracion 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 ahf la necesidad de priorizar la inte-
gracion de las politicas de transporte con las
territoriales y urbanisticas.

RETOSY PROPUESTAS PARA LA
SOSTENIBILIDAD

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

l. El reto de la sostenibilidad y sus
factores clave

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

* |dentificacion de las dreas de accidn clave para
maximizar la eficacia de los resultados sobre las
tendencias de evolucion del sistema. En carre-
teras y transporte, hay una gran coincidencia
en subrayar entre estas dreas clave a temas
como la mayor integracidn y equilibrio entre
modos de transporte, la coordinacidn con las
politicas y actuaciones territoriales y urbanisti-
cas, y la compatibilizacién entre politicas de
oferta y de gestion de la demanda.

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




* Acompafiamiento vy simultaneidad de.la incor-
poracidon de los oportunos cambios en las
prioridades vy lineas de actuacion con los
correspondientes en cuanto a los modelos, sis-
temas y procedimientos de gestidn.

Impulso al desarrollo y mejora de la informa-
cion y del conocimiento relativo a las relacio-
nes entre carreteras, territorio, y medio
ambiente, y consideracidn de sus resultados en
la toma de decisiones. En la prdctica, esto se
traduce en una necesidad de mejora ‘de los
mecanismos de seguimiento y revision de la
planificacidn, asi como de los métodos ¥y proce-
dimientos de seleccion y de evaluacion socioe-
condmica y medioambiental de proyectos v
alternativas.

Implicacidn, participacion y corresponsabilidad
del conjunto de agentes querintervienen en las
actuaciones y decisiones que pueden influir en
la evolucion y la dindmica del sistema, particu-
larmente la de todos los dmbitos de compe-
tencia en los distintos niveles de la administra-
cion, y la de los sectores econdmicos y sociales
mds directamente concernidos. Al mismo tiem-
po, promocidn de la sensibilizacion social, a tra-
vés de una adecuada informacion y de la cohe-
rencia y la aplicacion de medidas ejemplificado-
ras en la actuacion de las Administraciones
Publicas.

En resumen, se trata de poner en marcha unos
adecuados programas o estrategias de integracion
de la sostenibilidad en las politicas y actuaciones
en transportes, muy particularmente en materia
de carreteras. Esta integracion ha de partir de un
enfoque global, que abarque desde la definicidn
de los objetivos y la toma de decisiones de pla-
nificacion hasta la puesta en marcha e implanta-
cion de las actuaciones vy la evaluacion de sus
resultados. Esta integracion significa que los
mayores retos y compromisos de la sostenibili-
dad, como la contencion del impacto global, la
eficiencia energética y econdmica en general, la
calidad del medio ambiente, o la equidad social,
deben incorporarse de forma efectiva en todos
los aspectos del proceso de decision y gestion. La
dimensidn territorial tiene que ser objeto de una

atencion preferente en estos programas y estra-
tegias de integracidn, en virtud de su doble con-
dicién, antes mencionada, de:

* Objeto directo de transformacion por efecto
de las actuaciones en carreteras y otras infraes-
tructuras; y

* Marco privilegiado de contraste y evaluacidn
de la sostenibilidad ambiental y socioecondmi-
ca de las mismas actuaciones.

2. Directrices y lineas de actuacion

La traslacion de este planteamiento estratégico
de integracidon en directrices y lineas de actua-
cién, asi como en propuestas de medidas mds
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 cohesidon territorial de
Europa a lo que denomina acceso equitativo a las
infraestructuras y al conocimiento. Para la consecu-
cion de este objetivo, plantea una serie de pro-
puestas y orientaciones de actuacion, centradas
en torno a la necesidad de una mejor articulacion
entre las politicas 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.

* Insercidn de las actuaciones en transportes en
el marco de estrategias integradas de desarro-
llo, donde se tengan en cuenta las caracteristi-
cas y condiciones particulares del territorio
concreto y se acompanen dichas actuaciones,
de forma coordinada, con las que sean oportu-
nas en otros dmbitos, como la formacion, la
dinamizacion empresarial, o la innovacién y la
aplicacion de nuevas tecnologfas.

Realizacidon 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 integracion, el documento de la ETE plan-
tea una serie de lineas de actuacion mds especffi-
cas en el dmbito sectorial del transporte. Se inclu-
yen entre otras las de incrementar la armoniza-
cion entre los distintos modos de transporte;
fomentar el desarrollo de los de menor impacto
territorial y ambiental; y optimizar la eficiencia v la
utilizacion de las infraestructuras existentes®, evi-
tando redundancias y excesos de capacidad. Las
zonas de mayor densidad de ocupacidn y activi-
dad, escenario muy a menudo de problemas de
congestion 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 adopcidn de medidas adicionales de gestion de
la demanda e internalizacion de costes.

Como se sefiala en la Introduccidn de este arti-
culo, en Espana, el Plan Estratégico de
Infraestructuras 'y Transporte (PEIT) ha contado
entre sus principios con la incorporacién. y-apli-
cacion de este enfoque de integracion. Como
resultado, en. el PE[T..asi como en su Informe de
Sostenibilidad Ambiental, se subrayan algunas
orientaciones y propuestas de actuacion, cohe-
rentes con las anteriores y que en algunos pun-
tos aportan en relacion a aquéllas un grado adi-
cional de concrecion:

* La incorporacién de la dimensién territorial
como uno de los factores clave del enfoque de
integracion, tanto en el diagndstico como en el
marco de las directrices de actuacion.

* El establecimiento de un proceso de planifica-
cién continuo, basado en un sistema de objeti-
vos que determinan su seguimiento temporal,
y en caso de estimarse necesario, su corres-
pondiente adaptacion vy ajuste.

* La puesta a punto, como instrumento bdsico
de dicho seguimiento, de las adecuadas herra-
mientas de andlisis, modelizacion e informacion.

* La aplicacién de sistemas y procedimientos
adecuados de evaluaciéon medioambiental vy

socioecondmica en cada una de las etapas del
ciclo de planificacién, lo que se define
grdficamente como evaluacién en cascada.
Consecuentemente con ello, el refuerzo de los
mecanismos de gestion ambiental de las actua-
ciones en infraestructuras y transportes.

* La adecuacion del marco institucional de ges-
tidn, que permita llevar realmente a la practica
estas medidas de integracion a lo largo de la
totalidad del ciclo de planificacidn, decisidn, eje-
cucion y seguimiento de las actuaciones.

* El refuerzo de los instrumentos y procedimien-
tos de participacion publica.

CONCLUSIONES

La evaluacidn y diagndstico de la sostenibilidad
de un sistema, o de una determinada politica 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 diagndstico realizado, de acuerdo con este
planteamiento, de la situacion actual y las tenden-
cias de evolucion de los efectos de las carreteras
y el transporte sobre la sostenibilidad muestra
que, aunque no todos los indicadores de evalua-
cién apuntan en el mismo sentido, predominan
las tendencias negativas sobre las positivas.

El desafio que plantea la sostenibilidad de la
carretera y el transporte es complejo y dificil de
superar. No obstante, se cuenta con el margen
de actuacidn, basada en la priorizacion de los
objetivos ambientales, el refuerzo de las actuacio-
nes de compatibilizacidn, y de cumplimiento de
los compromisos establecidos al respecto, preci-
so para responder a ello de forma positiva. La
correccidn de los efectos y tendencias no desea-
dos serd resultado de un proceso gradual y pro-

(a) El método de planificacion definido como Principio de las Cuatro Etapas, desarrollado en Suecia desde finales de los 90, constituye una interesante

aplicacion prdctica de esta directriz.
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gresivo. Como en el diagndstico, el enfoque glo-
bal y la actuacion integrada se destacan como
condiciones necesarias de dicho proceso de
correccion.

La dimension territorial desempefia un papel
clave en cualquier esquema o plan de accion de
desarrollo sostenible; esto se evidencia, mas
notoriamente aln que en otros, en el dmbito de
las carreteras, las infraestructuras y, en general, el
sistema de transporte en su conjunto. Asi pues, el
enfoque de integracion que con cardcter general
se suscita como base para afrontar los retos de
la sostenibilidad, debe entenderse en este campo
como el de integracion del territorio y del medio
ambiente en las politicas 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 decision,
desde la planificacion y la concepcidn de las poli-
ticas hasta la realizacion material de las actuacio-
nes.
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RESUMEN

Transcurridos 20 afos de la aplicacién en Espana del procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental
(E.IA.) de estudios y proyectos y en los inicios de la Evaluacién 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 aplicacién a la EA.E.

En el articulo se pasa revista a los problemas de la participacién ciudadana en la evaluacién ambiental; la
integracion de los objetivos contrapuestos en los métodos multicriterio y en los procesos de decision y a la
evaluacion técnica-cientifica de los estudios de impacto y de los condicionados de las Declaraciones de
Impacto Ambiental.

Gran parte de la experiencia en la E.LA. serd vdlida en la E.A.E. Asi, la metodologia utilizada para determi-
nar corredores compatibles con los valores mas importantes del territorio se puede integrar en un
Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG) que permite evaluar la incidencia sobre determinados indicado-
res de las actuaciones contempladas en el Plan Sectorial de Carreteras (PSC) 2005-2012 en realizacion.

PALABRAS CLAVE
Medio ambiente, Evaluacién ambiental, Planificacion, Proyecto, Impacto medioambiental, Sistema de infor-
macion geogrdfica, 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 ElAs 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 afios de aplicacion del
procedimiento de Evaluacion de Impacto
Ambiental (EILA)) a las actuaciones de creacidn
de infraestructura en la red estatal de carreteras
espafiola, se ha ido generando una valiosa expe-
riencia que ha permitido mejorar los estudios de
impacto ambiental, los condicionados (cada vez
mds precisos y menores) de las Declaraciones de
Impacto, y acercarse al objetivo final de conseguir
unas carreteras mas integradas en el medio en el
que se insertan.

Reconociendo los numerosos problemas que
todavia subsisten en la resolucion de las tensio-
nes entre los diferentes objetivos econémicos,
funcionales, territoriales y ambientales que se
pretenden alcanzar con las actuaciones en la red
estatal de carreteras, no serfa justo el no ver los
grandes avances que se han producido, sobre
todo en el campo técnico-cientffico de identifica-
cién, cuantificacion, prevencidn, correccion vy
compensacion de impactos, aunque siga subsis-
tiendo el problema fundamental que siempre ha
enfrentado y lo seguird haciendo a los partidarios
de conservacion a largo plazo del medio natural
y los que pretenden un crecimiento econdmico,
aun a costa de la pérdida de algunos valores
ambientales.

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

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

do vélida para cuantificar la incidencia (indica-
dores) de las actuaciones propuestas sobre
todos aquellos valores que se integren en un
Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG) como,
por ejemplo, la Red Natura 2000, los habitats
prioritarios, los paisajes protegidos, los suelos
de alta productividad agricola o las dreas urba-
nas y urbanizables. Sobre todo si se tiene en
cuenta que la mayoria de las actuaciones que
incluird el PSC tienen estudios informativos en
realizacion 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.

EVOLUCION HISTORICAY
PROBLEMAS ACTUALES DE LA
EVALUACION 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. Asf, se ha
pasado de incluir Unicamente la orden de estudio
en la que se establecia la tipologia de la actua-
cion, su origen vy final y una banda de unos cien-
tos de metros a ambos lados de la carretera
existente, sin ninguna vinculacion con los valores
del territorio, a un estudio de los valores ambien-
tales (bidticos vy fisicos, protegidos legalmente o
no), de los valores urbanisticos y de usos del
suelo, la geologfa, hidrogeologia, orografia, los
bienes culturales (arqueoldgicos e histéricos),
etc, que determinan su capacidad de acogida, es
decir los dmbitos por los que no se debe pasar
debido a sus valores o fragilidad y los que siendo
compatibles con los mismos permiten la implan-
tacion de una infraestructura que comunique los
ndcleos a servir.

Pero el cambio ha sido mds profundo aun al
pasar de una concepcion donde lo que primaba
era el trazado v el coste de la actuacion 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 interaccidn entre su coste, su fun-
cionalidad y su impacto ambiental desde el pri-
mer momento de la concepcidon de soluciones.

Antes, los trazadistas empezaban a desarrollar los
trazados de las alternativas en cuanto disponian
de la cartografia adecuada y los ambientalistas
evaluaban después sus impactos. Ahora, son
estos Ultimos 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 plasmardn en la cuanti-
ficacidn y ponderacidon de los mismos en el
método multicriterio de decisidn que se utilice
para determinar la alternativa o alternativas reco-
mendadas para el proceso de participacion
publica, que desembocard en la Declaracién de
Impacto Ambiental, previa a la aprobacidn defini-
tiva que establecerd la solucion a desarrollar en
el proyecto de construccion.

Hay que reconocer que, a pesar de‘lo anterior,
siguen existiendo problemas de dificil resolucidn
que derivan de la distinta valoracién de los cos-
tes y beneficios internos y externos de las
actuaciones de nuevas _infraestructuras de
carreteras. Asi, sigue existiendo una mayor valo-
racion de los costes ambientales por los ecolo-
gistas y el Organo Ambiental que por la Direccién
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 hayque reconocer que también
existe la tentacidén, por parte del Organo
Sustantivo, de no plantear soluciones ambiental-
mente mejores pero con mayores presupuestos
o peor funcionalidad, por miedo a que sean “ele-
gidas” en la Declaraciéon’ 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
tdnel muy costosas y con peligrosidad elevada en

su explotacidn, asumiendo impactos que puedan
llegar a ser severos de soluciones en superficie
con medidas compensatorias, a veces de dudosa
justificacion, que luego son cuestionadas en la
informacién publica y hacen dificil la Declaracion
de Impacto, sobre todo si la necesidad de la
actuacion por la demanda de trdfico existente y
prevista no estd muy justificada.

La solucidn técnicamente mds adecuada parece
que deberfa ser la de plantear todas las alternati-
vas existentes con sus ventajas e inconvenientes
lo mds cuantificadas posible, seleccionando la mds
recomendable con un método multicriterio que
deje clara la valoracidn de los distintos objetivos
pretendidos y la prevalencia entre los mismos
para que, después de la participacion publica, el
Organo Ambiental establezca o no la viabilidad
ambiental de la misma, aunque en caso positivo
la propia Declaracion de Impacto podria expre-
sar quesexisten en el estudio alternativas mejores
ambientalmente.

El problema de emitir Declaraciones de Impacto
negativas para la alternativa propuesta por el
Organo Sustantivo es sobre todo de fndole
socio-politica, pues obligaria a repetir el estudio y
su evaluacidon de impacto con el consiguiente
retraso en la puesta en servicio de la actuacidn.
Por ello, puede ser mds realista asumir que en el
caso de no considerar el Organo Ambiental
admisible ambientalmente la alternativa reco-
mendada en el estudio se pueda establecer; en la
Declaracidn de Impacto, la viabilidad de otra de
las alternativas estudiadas, siempre que el Orga-
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 definicidn. Segin la Directiva
Habitats para afectar a un espacio de la Red
Natura es necesario demostrar la necesidad de
la actuacion, 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 pequefia y estable-
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ciendo limites fisicos (infraestructuras existentes)
o administrativos (limites 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 dificil establecer cuando
un trazado exterior es alternativo a otro por el
interior de un espacio de la Natura 2000: ;Cudnto
incremento de longitud es asumible por los usua-
rios?. En algunos casos, se ha preferido realizar un
Plan de Ordenacion 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
Autovia Santiago-Lugo del grdfico de la Figura ).

Las medidas compensatorias también siguen
generando problemas en su definicién, pues
muchas veces se solicitan por los Organos
Ambientales Autondmicos medidas que, aun sien-
do beneficiosas para la conservacidn del espacio
protegido, no se refieren estrictamente a la com-
pensacion de los valores ambientales por los que
fue establecida su proteccidn y que son afecta-
dos por la infraestructura a construir (por ejem-
plo vehiculos de vigilancia en una ZEPA).

Por ultimo, subsisten una serie de problemas liga-
dos a la escala y dmbito de los estudios de
impacto ambiental. Asf, la escala 1:5.000 utilizada
en los estudios informativos no es adecuada para
definir el disefio de los dispositivos antirruido, ni
sirve para un cdlculo de los volimenes de prés-
tamos vy vertederos necesarios (salvo un ejercicio
tedrico para “tranquilizar’ al Organo Ambiental).
Ademds, la gran longitud de las actuaciones,
beneficiosa para el planteamiento de alternativas
que no se podrian plantear con dmbitos meno-
res, exige también suposiciones sobre los nume-
rosos proyectos de construccion que se deriva-
rdn de las mismas y que, a veces, no se corres-
ponderdn con la realidad constructiva posterior.

La solucion de realizar una Declaracion de
Impacto en dos fases: planificacidon y proyecto,
serfa la solucidon a los problemas anteriores pero
exigirfa un cambio de la normativa vigente. Por
ello, en los estudios de impacto ambiental se
siguen haciendo a requerimiento del Organo
Ambiental, supuestos tedricos alejados de la rea-
lidad.

Como resumen de la evolucidn histdrica de la
E.lLA. su situacion actual y qué puede aportar a
la EAE, puede decirse que la metodologia de
establecer los valores fisicos y ambientales del
territorio y corredores mds o menos compati-
bles con ellos para la implantacién de cada una
de las actuaciones previstas en un Plan, puesta a
punto para los estudios de impacto, seguird
siendo valida para la valoracion de los impactos
espaciales de la evaluacion ambiental estratégi-
ca del propio Plan utilizando los valores ambien-
tales de todo el territorio nacional y su afeccion
por las actuaciones propuestas, aunque habrd
que establecer indicadores de impacto y sus
limites para cada una de las actuaciones y glo-
bales de todas ellas.

También serd vdlido el enfoque interactivo entre
objetivos ambientales, econdmicos, funcionales y
territoriales que, desde el momento mismo de la
gestacion del Plan, debe tenerse en cuenta en la
decision de incluir o no una determinada actua-
cion en la programacion.

CONDICIONANTES DE LAS
DECLARACIONES DE IMPACTO
AMBIENTAL

El andlisis de las condiciones establecidas en las
dltimas Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA)
puede servir a dos propdsitos: mejorar los estu-
dios de impacto y los disefos de las soluciones
propuestas en los estudios informativos, evitando
los condicionados de las DIA, y conocer con
mayor precision los impactos resultantes de las
actuaciones que se incluyan en el Plan Sectorial
de Carreteras para su Evaluacién Ambiental
Estratégica.
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Las medidas necesarias, segin el Organo
Ambiental, para que las actuaciones en la red
estatal sean ambientalmente admisibles se pue-
den agrupar en los doce grandes grupos siguien-
tes:

¢ Adecuacion Ambiental del trazado,

Proteccidn de suelos y vegetacion,

* Proteccién del sistema hidrogréfico y calidad
de las aguas,

* Proteccidn de la fauna,
¢ Proteccidn atmosférica,

* Proteccidn del patrimonio,

Control del ruido,

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

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

En la proteccidn de suelos y vegetacion se sigue
insistiendo en la recuperacion de la capa vegetal
para revegetar, el jalonamiento de las dreas sensi-
bles para evitar ocupaciones por instalaciones o
paso de vehiculos de obra, la ampliacion de via-
ductos para no afectar a la vegetacion de ribera
y la inclusion de medidas derivadas de los planes
de prevencidn y extincion de incendios.

Respecto a la proteccion del sistema hidroldgico
se pretende evitar la rectificacion y canalizacion
de cauces, el efecto barrera que incremente el
riesgo de inundaciones, la concentracion de
varios cauces en una sola obra de drenaje, la ubi-
cacién de pilas en los cauces, la ubicacion de ins-
talaciones auxiliares en la zona de recarga de los
acuiferos que puedan contaminar las aguas y la

indice

* Ubicacion de
préstamos, verte-
deros e instalacio-
nes auxiliares,

* Defensa contra la
erosién, recupera-
cidon ambiental y
paisajistica,

* Medidas compen-
satorias, y

* Seguimiento y Vi-
gilancia.

En cuanto a la ade-
cuacién ambiental
del trazado, los con-
dicionados suelen
hacer referencia a
cuestiones como la
sustitucion de terra-
plenes o desmontes
de mds de |5 m por

Foto |. Los viaductos reducen al minimo la pérdida de terreno y la fragmentacion, permitiendo que los cursos de
agua y otros elementos de interés ecoldgico discurran por debajo de la estructura. Este es un viaducto de la autovia
A-9 que pasa por un humedal de importancia en el rio Mifio, en Gdlicia, Noroeste de Espafia (Foto de Audasa).




disposicidn de balsas de decantacidn o barreras
de retencion de sedimentos.

Para la proteccion de la fauna se exige la adecua-
cién de las obras de drenaje transversal y longi-
tudinal para el paso o salida de vertebrados, la
disposicion de pasos especificos de fauna, el
cerramiento longitudinal con dispositivos de
escape, la limitacién de ruido durante determina-
dos periodos en la construccidn, y pantallas que
no produzca colisiones con las aves o antides-
lumbrantes.

En proteccion atmosférica los condicionantes se
suelen limitar al riego en excavaciones, caminos
de acceso y zona de instalaciones auxiliares, asf
como a cubrir los materiales pulverulentos
durante su acopio y transporte. En proteccion
del patrimonio se incluye la realizacion de estu-
dios arqueoldgicos incluidos en el propio plan de
obra vy la reposicidn de vias pecuarias y caminos
histdricos afectados. El mantenimiento de la per-
meabilidad transversal de estas vias también es
prioritaria, asi como la reposicion de infraestruc-
turas de riego, abastecimiento, caminos de servi-
cio, etc.

La exigencia de estudios arqueoldgicos in situ en
la fase de estudio informativo, cuando todavia no
estd definida con precisién la traza, sobre todo
longitudinalmente, parece excesiva, y deberfa
limitarse al proyecto vy la obra.

En préstamos, vertederos y ubicacion de instala-
ciones auxiliares las condiciones se suelen referir
a la realizacion de una cartografia de zonas de
exclusion para localizarlos fuera de ellas, utilizan-
do para préstamos canteras con planes de res-
tauracion aprobados y para vertederos canteras
abandonadas o zonas degradadas. Esta condicidn
aunque se incluya en los proyectos no puede ser
contractual pues los contratistas pueden cambiar
los establecidos por otros que les resulten mejo-
res econdmicamente, siempre que obtengan una
DIA del Organo Ambiental Autonémico, lo que
ocurre a menudo.

El estudio acustico para limitar los niveles de
inmision que solfa incluirse como condicionado

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

Las medidas compensatorias que se exigen cuan-
do se afecta algin lugar de la Red Natura 2000
suelen limitarse a la restauracion de una superfi-
cie doble o triple de la ocupada cuando los valo-
res fundamentales son de vegetacion, la creacion
de una franja de titularidad publica de ancho
variable y superior al dominio publico en los mar-
genes de la autovia, o la creacidén o conservacion
de charcas, comederos, nidos, etc. Parece conve-
niente profundizar en los estudios sobre la afec-
cion a los valores por los que el espacio fue
incluido en Natura 2000 y proponer medidas
para compensarlos.

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

En resumen, podria decirse que la mayor parte
de los condicionados parecen asumibles y por
tanto deberfan recogerse en unas Recomen-
daciones o Reglas de Buena Prdctica de Integracion
Ambiental de las Carreteras Estatales para la
redaccion de estudios y proyectos de las mismas,
lo que permitird ademds que algunos impactos
estratégicos de las actuaciones de un Plan
Sectorial de Carreteras estuvieran minimizados vy
acotados.

Asl, asegurando unos pasos de fauna suficientes
en nudmero, bien ubicados y con un disefio
correcto se reduciria en buena medida la frag-
mentacion del territorio a estos efectos, al igual
que ocurrirfa sobre la hidrologfa superficial y el
aumento del riesgo de inundaciones con obras
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de drenaje disefiadas con generosidad, y sobre
muchas otras de las cuestiones que se incluyesen
en dichas Recomendaciones.

EVALUA'CI(')N AMBIENTAL
ESTRATEGICA DEL PLAN
SECTORIAL DE CARRETERAS (PSC)

El Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte
(PEIT) como instrumento de planificacion estra-
tégica, pretende establecer un marco racional y
eficiente para el sistema de transporte en su con-
junto en el horizonte del afio 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 evaluacion
ambiental de acuerdo con los criterios y princi-
pios de la Directiva 2001/42/CE, de 27 de junio
de 2001, relativa a la evaluacidn ambiental de
determinados planes y programas en el medio
ambiente. Como final del proceso de evaluacién
llevado a cabo se redacté una Memoria
Ambiental que concluyd con la definicion de
unas recomendaciones para su incorporacion a
las determinaciones del Plan y su desarrollo.

El desarrollo del PEIT se efectuard con la realiza-
cion 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 serd coordinado por la
Direccién General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, de acuerdo con las directrices especifi-
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 Direccion General de
Carreteras estd llevando a cabo los estudios pre-
paratorios del PSC 2005-2012 que establecerd la
programacion de actuaciones a llevar a cabo en
la red estatal de carreteras en los periodos 2005-
2008 y 2009-2012, integrando las mismas en tres
grandes programas: Creacién de infraestructura
interurbana (altas prestaciones, carreteras con-

vencionales con caracteristicas de diseno eleva-
das que formardn parte de la red bdsica 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 autobus) y periur-
banas, y Programa de conservacion y explotacion
(conservacién, seguridad vial e integracion de las
infraestructuras en su entorno).

El PSC serd sometido a evaluacién ambiental
de acuerdo con la mencionada Directiva
2001/42/CE y el Proyecto de Ley de Evaluacidn
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 remitié al Ministerio de
Medio Ambiente un Informe Preliminar de
Sostenibilidad Ambiental del PSC que servird
para la celebracién de consultas y la elabora-
cién del Informe de Sostenibilidad que se some-
terd a informacién publica y dard 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 formardn parte del PSC
implican efectos ambientales positivos y negati-
vos de variada naturaleza. Las actuaciones inte-
rurbanas de altas prestaciones serdn las que
potencialmente puedan generar mayores impac-
tos negativos, mientras que las de intermodali-
dad, variantes de pequefias poblaciones o inte-
gracion de las infraestructuras en su entorno ten-
drdn también efectos positivos.

En altas prestaciones hay que diferenciar las
actuaciones que resuelvan problemas de conges-
tidén actual o prevista a corto plazo, de aquellas
otras en las que no exista una demanda de trafi-
co que las justifique en el horizonte del afio 2020
(IMD inferior a 10.000 vehiculos/dia), pues éstas
inducirdn nuevos trdficos que contribuirdn a
aumentar las emisiones de gases con efecto
invernadero y producirdn impactos ambientales
que, desde el punto de vista de la demanda de
transporte, pueden evitarse.



Los aspectos ambientales que seran tenidos en
cuenta en la fase de evaluacion ambiental del
PSC, segun el Informe Preliminar son los siguien-
tes:

* Ocupacién del suelo, consumo de materiales vy
generacion de residuos,

* Efecto barrera y fragmentacién del territorio,

* Afeccidn sobre dreas protegidas y espacios de
alto valor ambiental o paisajistico,

* Efectos sobre dreas pobladas: calidad del aire y
ruido,

» Consumo de energfa y contaminacion atmos-
férica, y

» Efectos secundarios inducidos: socioecondmi-
cos vy urbanisticos.

Para la evaluacion de los impactos de las actua-
ciones en vias de gran capacidad se ha puesto en
marcha un Sistema de Informacién Geogrdfica
(SIG) sobre la base del mapa a escala 1:200.000
del Instituto Geogrdfico, 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,
habitats, paisajes de interés, espacios protegidos
por las CC.AA.y especies en peligro), pendientes
elevadas y zonas de riesgo geoldgico-geotécnico,
rfos 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-
cién o una franja de | km sobre la traza de la
carretera actualmente existente en los pocos
casos en que no se dispone de dicha informacion
(Figura 2).

Con todo lo anterior se estdn determinando los
itinerarios con coste ambiental maximo y mini-
mo para unir cada origen-destino, utilizando
cuadriculas de 10 x 10 m y una ponderacion de
los diferentes valores afectados. De esta manera

se tendrd una horquilla de la valoracion del posi-
ble impacto del total de actuaciones y de cada
una de ellas con indicadores de longitud, superfi-
cie y ndmero de cuadriculas afectadas u otros
indices diferentes.

A la escala estratégica utilizada no serd posible
establecer |imites a los indicadores de impacto
que permitan descartar actuaciones o buscar
alternativas globales, pero se obtendrdn valora-
ciones que permitiran considerar los impactos
ambientales en la programacion multicriterio de
las actuaciones vy, lo que es mds importante,
poder hacer un seguimiento del desarrollo del
PSC para conocer, segin 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 gestion ambiental del PSC, obte-
niendo un balance sobre la consecucidn de los
objetivos ambientales frente a otros de tipo eco-
némico, funcional o territorial.

Ademds de la cuantificacion de los efectos del
PSC sobre el medio fisico y la biodiversidad serd
necesario establecer su contribucion al consumo
de energia y en consecuencia a la emisidn 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 serd dificil disminuir el crecimiento
de las emisiones de CO: (se estima que el sector
emite el 30 por 100 del total de emisiones nacio-
nales de COy).

La contribucion del PSC a las emisiones habrd
que estimarla con los modelos utilizados (par-
que-recorridos-consumos unitario y global de
energia), pero teniendo en cuenta que si no se
hiciese ninguna actuacion las emisiones aumenta-
rfan por el crecimiento tendencial del trdfico y de
la congestién derivada. Las actuaciones que
resuelvan la congestidn sin inducir nuevos tréficos
pueden llegar a ser beneficiosas al reducir las
emisiones, mientras aquellas que induzcan nue-
vos trdficos y aumenten las velocidades de circu-
lacion serdn las mds perjudiciales. Ademds, las
actuaciones de intermodalidad y de transferencia
de trdfico del vehiculo privado al transporte
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Figura 2. Corredores planteados sobre la sintesis global, en el estudio de la Circunvalacicn de Valencia




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

Por dltimo, el PSC incluird un Plan de
Accién de Proteccidn Acustica que serd el
resultado de la aplicacion de la Ley
3712003, de ruido de |7 de noviembre,
cuyos mapas de ruido estdn actualmente
en realizacion para la red estatal. Dicho
Plan de Accién no podrd estar definido en
la formulacién inicial del PSC, pero de los
estudios que se dispongan se realizard un
prevision de longitudes con problemas de
exceso de ruido y una prevaloracidon de

las posibles actuaciones que se derivardn
para el perfiodo 2009-2012.

| <

Medio ambiente,
evaluacion
ambiental,

pblanificacion,
proyecto, Impacto

. medioambiental,

sistema de*informacién geogrdfica,

.°'-,I:)’)ét0d0 multicriterio










Sin lugar a dudas, la implantacién, desarrollo vy
conservacion de los sistemas de transporte
terrestres exige mucho mas que la preceptiva
funcionalidad vial, especialmente cuando el terri-
torio en el que se localizan posee importantes
valores ecoldgicos. Mds alld de las obligaciones
impuestas por el marco legal vigente (normal-
mente derivado de la presencia de Espacios
Naturales Protegidos, instrumentos de ordena-
cidn del territorio o de las previsiones europeas
en materia de proteccion de especies o espacios,
como puedan ser la Directiva de aves® o la de
hdbitats®) la realidad es que la tradicional labor
de las Administraciones de carreteras y obras
publicas necesariamente tiene que incorporar el
componente ambiental en su praxis habitual.

Asi pues, mds alld 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
publicas, lo que estd provocando el cambio vy la
mejora en la definicidon de las politicas, planes y
proyectos y, por supuesto, en la propia normati-
va sectorial.

No obstante, frente a la abundancia de enfoques
tedricos o andlisis de despacho, lo que en muchos
casos se echa en falta son metodologias, pautas vy
procesos que para cada caso particular de la ges-
tién vial permitan hacer realidad de forma prdc-
tica la incorporacidn en los procesos de toma de
decisiones de los condicionantes ambientales
junto con los ya cldsicos criterios econémicos y
técnico-civiles.

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

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

LA PLANIFICACION O cOMO
COMENZAR CON BUEN PIE

Ciertamente, la sabidurfa popular ya nos indica
que lo que bien empieza bien acaba;y si podemos
aplicar esta mdxima a cualquier faceta de la vida
con mayor razén a la gestion ambiental de las
carreteras. La experiencia, dolorosa a veces, nos
indica que ignorar los condicionantes ambientales
o aplicarlos Unicamente en la fase de ejecucion o
cuando la obra ya esta hecha, no suele ser mds que
un parche. Asi, por ejemplo, malamente podremos
lograr.minimizar los impactos sobre un rio plan-
tando en los taludes que vierten sobre €l cuando
realmente el problema puede ser que el trazado
estd mal resuelto porque no se analizd, para las
distintas alternativas, el grado de impacto sobre la
cuenca hidrogréfica.

Precisamente, el estudio de alternativas, en espe-
cial lo referente a la eleccion del trazado, es un
aspecto bdsico para lograr la integracidn eficaz de
la carretera, con todo lo que eso implica de ven-
tajas y desarrollo de funciones complementarias. El
andlisis ambiental de las diferentes alternativas de
trazado es, asimismo, una de las piedras angulares
de la evaluacidn de impacto ambiental (a la que
normalmente estdn sometidas todas las nuevas
carreteras), pues pretende incluir el condicionado
ambiental desde las primeras fases de la planifica-
cion y proyeccion de las infraestructuras.

En los apartados siguientes se explicardn con
mas detalle los componentes particulares que se

(a) Directiva 79/409/CEE del Consejo, de 2 de abril de 1979, relativa a la conservacion de las aves silvestres.
(b) Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacién de los hdbitats naturales y de la fauna y flora silvestres.
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Figura |. Ejemplo de cartografia ambiental: unidades ambientales.

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 andlisis 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

Sélo unos apuntes sobre el desarrollo del
Inventario, que quizds sea una de las fases mads
ampliamente conocidas y desarrolladas, con

mayor o menor sentido eso si, cuando nos
enfrentamos al disefio de una nueva carretera. En
pura ldgica, el objetivo del Inventario es determi-
nar la situacion sin Proyecto, que permita, en fases
posteriores, poder llegar a precisar con el ade-
cuado rigor los posibles impactos ambientales
que aparecerfan 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 continuacidn, si se pretende que esta
primera fase realmente aporte algo préactico y de
interés.

Asl pues, lo primero es huir de la poco rigurosa
costumbre de emplear listados de fauna y flora
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5

JES DE
PERMEABILIDAD

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

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
util (salvo que se pretenda implantar una medita-
da estrategia de entropia informativa) limitar el
andlisis ambiental a la mera identificaciéon de
especies o elementos fitosocioldgicos (en el caso
de la vegetacion).

Antes al contrario, el objetivo y resuftado del
Inventario debe ser una verdadera aproximacion
ecoldgica al territorio, mediante la definicion de las
unidades ambientales funcionales reales. De forma
operativa, lo anterior se traduce en la organizacion
del Inventario a través de una cartografia temdtica
ambiental detallada, que se considera la forma mds
clara y dtil de interpretacion de la informacion
ambiental (ver ejemplo en la Figura ).

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

tos vinculados al Inventario, sus interrelaciones y
dindmica 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 especffica al
menos dos tipos de procesos ecoldgicos: los aso-
ciados al ciclo hidrolégico (especialmente los
asociados a la infiltracion y escorrentia) y los que
condicionen la permeabilidad territorial, que en
muchas ocasiones aparecen claramente vincula-
dos. Una buena determinacion es representar en
la cartografia temdtica indicada los denominados
gjes 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 dmbito del
Inventario mds alld de la traza estricta de la carre-
tera o su zona de expropiacidn. Con ello se garan-
tiza un adecuado conocimiento de las
interacciones del futuro Proyecto con los ecosiste-
mas y procesos ecoldgicos del conjunto del terri-



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

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

EL ESTUDIO AMBIENTAL DE
ALTERNATIVAS

De forma especffica, el Andlisis 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 caracterizacién ambiental de la
zona de afeccidn prevista para las obras pro-
yectadas y su entorno inmediato, identificando
los principales componentes ecoldgicos, con
especial incidencia en los asociados a formacio-
nes singulares o procesos ecoldgicos del terri-
torio, por ser éstos especialmente afectados
por los proyectos de nuevas infraestructuras.
Estos componentes ya han sido comentados.

* Descripcidn 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, segun el tipo de alternativa, serfan necesa-
rias, como los parques de maquinaria, los acce-
sos o los propios vertederos de inertes. En
muchos mds casos de los que se piensa, los
Impactos de estos elementos son tan impor-
tantes como los de la ocupacidon permanente
de la traza. En la Figura 4 se muestran algunos
ejemplos de alternativas de trazado.

* Propuesta de Indicadores de Valoracién
Ambiental, que permitan comparar de forma
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Figura 3. Ejemplo de cartografia ambiental: mapa de criterios de minima fragilidad.
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Figura 4. Ejemplo de alternativas de trazado y combinacidn de la cartografia temdtica ambiental.

objetiva unas alternativas frente a otras. En esta alternativas de trazado y de la explotacion de
fase se incluyen expresamente, si fuesen de la actividad. Se incluye en este apartado una
aplicacion, los indicadores asociados a los revisién de los aspectos principales recogidos
aspectos detectados por la Declaracion de por la DIA.

Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto.
* Preseleccion de la alternativa o grupo de alter-

* A través de los distintos Indicadores de nativas preferentes ambientalmente.
Valoracién Ambiental, una identificacion de los
impactos ambientales significativos, tanto posi- * Propuesta general de las Medidas ambientales
tivos como negativos, que se derivarian presu- (preventivas, correctoras o compensadoras)

miblemente de la ejecucién de las diferentes que se consideren adecuadas para reducir, eli-
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Figura 5. Ejemplo de Indicadores de Valoracion Ambiental, de exclusion total y parcidl.

minar o compensar los efectos negativos que En andlisis previo de las alternativas de trazado
se puedan producir sobre el medio ambiente. pretende determinar cudl es el trazado medioam-
bientalmente mds adecuado, como solucion que

* Por dltimo, identificacion de la alternativa minimice el conjunto de todos los posibles impac-
ambientalmente mds adecuada o Mejor  tos sobre los distintos componentes cldsicos que

Alternativa Ambiental Global, a la vista de los se analizan en la evaluacion de impacto ambiental
resultados de los Indicadores de Valoracidn (medio natural, perceptual socioecondmico, cultu-
Ambiental y de la viabilidad técnica de las dife- ral, legal,). Para ello, se considera oportuno utilizar
rentes medidas ambientales. Lo anterior se el siguiente enfoque metodoldgico:
complementa con una propuesta de Programa

de Vigilancia Ambiental para el desarrollo de las * Definir un conjunto de Indicadores de Valoracién
obras. Ambiental, que permitan comparar de forma

objetiva unas alternativas frente a otras. Se
incluyen expresamente indicadores asociados a

I. La definicion de los Indicadores de los aspectos detectados por la DIA. Los
Valoracion Ambiental Indicadores utilizados se agrupan en dos gru-
pos: los de exclusidn total, que deben ser de
Los impactos se producen como consecuencia cumplimiento estricto y que eliminan directa-
de la implantacion del Proyecto en un determina- mente a aquellas alternativas que no superan
do dmbito espacial, denominado entorno. Las pro- sus umbrales; y los de exclusién parcial, que sf
piedades del entorno, que ya han sido objeto de admiten cierta intensidad o impacto sobre el
estudio en el Inventario, determinan tanto la capa- factor ambiental que analizan y cuyos resulta-
cidad de acogida como el grado de vulnerabili- dos deben ser contemplados de forma global
dad frente a las alteraciones y cambios que el (ver ejemplo en la Figura 5).
Proyecto pueda provocar. De hecho, la interaccion
Proyecto-Entorno es la que determina el tipo vy * A través de los distintos Indicadores de

alcance de los impactos. Valoracion Ambiental, se realizard una identifica-



FASES DEL ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS
Aplicacion de los Indicadores de Valoracion Ambiental

Propuesta inicial de Alternativas

{Fase A - Indicaderes de "exelusian total” 5 Alternativas eliminadas.
directamente

Propuesta reducida de Alternativas

Fase B.- Indicadores de “exclusién parcial”

Fase C.- Buenas Prdcticas y Medidas ambientales
{viobilidad, tipologia y efectos para cada alternativa)
cién de los impactos ambientales significati- alternativa frente a los Indicadores de exclusién
vos, tanto positivos como negativos, que se total. De forma general puede ocurrir que ter-
derivarian presumiblemente de la ejecucion minada esta fase se planteen las siguientes posi-
de las diferentes alternativas de trazado y de bilidades:
la explotacion de la actividad. También se
incluye en este apartado una revision de los * Que no quede ninguna alternativa; es decir, que
aspectos principales recogidos, en su caso, por ambientalmente ninguna de las soluciones pro-
la DIA. puestas por la Direccion General de Carreteras,
Vias y Obras cumpla con los requisitos minimos
El proceso de andlisis de las alternativas se rea- de calidad ambiental exigibles teniendo en
lizard en tres fases consecutivas (ver Figura 6). cuenta los valores ambientales que deben ser

En la primera fase (Fase A) se contrasta cada objeto de proteccion.
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* Que queden una.o varias alternativas que
superen los citados Indicadores de exclusion
total, y que constituirian una propuesta reduci-
da de alternativas, identificado como el grupo
de dlternativas ambientalmente viables.

A las alternativas viables se les aplicard un segun-
do nivel de revision ambiental (Fase B de la
Figura 6), mds intenso y- detallado, mediante la
aplicacion de los Indicadores de exclusion 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-
sajisticos, socioecondmicos y culturales), pues
depende del tipo de solucidn constructiva parti-
cular o de la forma de ejecutar la obra, entre
otros aspectos fundamentales.

Por eso, el Ultimo paso (Fase C), se basa en la
identificacidn, 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 andlisis comparativo vy la
viabilidad técnica de las medidas ambientales
para cada afternativa permitirdn, por fin, identifi-
car realmente a la alternativa ambientalmente
mads adecuada, mejor solucidn integral o Mejor
Alternativa Ambiental Global que de todas esas
formas es frecuente que se denomine.

APLICACION DE MEDIDAS DE
MEJORA AMBIENTALY SELECCION
DE LA MEJORALTERNATIVA 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 cardcter constructivo, que incrementen su

calidad ambiental, generando nuevas diferencias
relativas entre ellas.

Para ello se plantea el dltimo paso del estudio de
las alternativas (Fase C), que se basa en la identi-
ficacion de aquellas medidas ambientales, de
cardcter constructivo, que se consideren adecua-
das para reducir, eliminar o compensar los efec-
tos negativos que se puedan producir sobre el
medio ambiente. El andlisis comparativo y la via-
bilidad técnica de las medidas ambientales permi-
tirdn por fin, identificar realmente a la alternativa
ambientalmente mds adecuada, mejor solucidn
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 comeo finalidad evitar y.minimizar los
impactos ambientales identificados y prevenir la
aparicion de otros nuevos o de mayor intensidad,
de tal manera que la actuacion, concretada en la
alternativa que se escoja, pueda ser finalmente
compatible con la conservacion de los valores
ambientales reconocidos en el entorno.

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

* Preventivas: medidas de cardcter general que
limitan y controlan las causas de impacto,
pudiendo incluso evitar o minimizar los corres-
pondientes efectos ambientales. Se incluyen
aqui las medidas denominadas de Compromiso
y garantia ambiental, que son aquellas que se
adoptardn directamente por parte del
Contratista o la Administracién promotora,
para asegurar el correcto desarrollo y la plena
aplicaciéon de todos los condicionantes ambien-
tales exigibles.

Aun cuando las medidas de Compromiso y
garantia ambiental pertenecen al grupo gene-
ral de las preventivas, no se utilizan en la com-
paracion de alternativas, pues son comunes a
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Figura 7. Ejemplo de medidas ambientales propuestas para proyectos de carreteras en Cantabria.

cualquiera de ellas. Un ejemplo es el Programa
de Vigilancia Ambiental o la asignacién de una
Direccién 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 Unicamente cuando
las medidas preventivas y correctoras resuftan
indtiles 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 mds remedio que ejecu-
tar un proyecto.

Lo ideal es que proporcionen una compensa-
cién que corresponda exactamente con los
efectos negativos sobre la especie, el habitat o
las funciones ecoldgicas afectadas, pero también
se admite en determinadas ocasiones que la
compensacidn 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 préctica 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

(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

actuacion en el dmbito de la politica de aguas.
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kelacion de Medidas de Mejora Ambiental

MEDIDAS CORRECTORAS

o  Mum verde o ccologico.
Sistemas para la gestion sostenible del agisa
»  Cunelas ecoldgicas. Cuneta ATLANTIS.
=  Pavimenios drenantes.
= Fajas y bandas de infiltracion.
Tratamiénio integral de los taludes. Perfiles y aplicacion de iécnicas de biaingenieria.

s [rdegrackon ambrenlal de los dienages,
s  Mejora de los pasos de faum de los drenajes
s Minimizacion de los atropelios.
= Panlallas para anfibios y micromamilercs.
= [Hspositivos reflectantes.
= Vallado perimetral con sistemas de escape.
= Pasos paia ardilks.
= Posaderos para rapaces,
o Inlegraciin visual de in obra. MEHDAS COMPLEMENTARIAS,
= Uso de biondas ccologicas.
* Lo de colorantes de moea

& Canelena omisenisl especica,

s Eleccion de farolas de bafa contaminaciin lurminica y minimo consumo.

MEDIDAS COMPENSADORAS

o [INSIOCION O¢ refugios para Murciélagos.

o Instalacicn de cajas nido

o Restanracin I:Luhjt;il.'ql e las vauadas y Mirgenes fluviales del entomo de La obva
s Restawacion ambienta Je by riberoy degrodadas.

Figura 8. Ejemplo de medidas ambientales propuestas para proyectos de carreteras en Cantabria.

gestion sostenible del agua en la propia carrete-
ra. Se trata, en definitiva, de aplicar los principios
recogidos en la Directiva Marco del agua® . Los
estudios sobre gestion sostenible del agua en los
procesos urbanizadores o de construccidon de
infraestructuras inciden en que uno de los ele-
mentos fundamentales es la gestidon de la esco-
rrentfa. Frente al enfoque tradicional, en el que se
plantea exclusivamente la recogida y evacuacion
del agua pluvial, se considera mds adecuado
incluir también el enfoque basado en la gestion in
situ de la escorrentia.

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

el régimen hidroldgico preexistente en cada zona
antes de que ésta sea objeto de un desarrollo de
la nueva carretera, conservando diversas funcio-
nes hidroldgicas basicas (como el almacenamien-
to, la infiltracion y la recarga de acuiferos) asf
como el volumen y frecuencia de las avenidas
que vierten a los cursos y masas de agua.

El UBI aporta como valor afadido el manteni-
miento de la calidad de las aguas; una menor
interferencia sobre el ciclo hidroldgico natural, en
la escala local; y la conservacion de la integridad
ecoldgica del medio receptor de la escorrentia,
sin renunciar al desarrollo urbano del territorio
pero en linea con el objetivo de buen estado eco-
Iégico de la reciente Directiva Marco del Agua.
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La materializacién del UBI combina el uso de
disefios y soluciones hidrolégicamente funciona-
les (y no sdlo hidrdulicamente funcionales) con la
aplicacion de medidas preventivas para corregir
los impactos sobre el ciclo hidroldgico local. Para
ello, se basa en el cumplimiento de los siguientes
criterios operativos:

* Reducciéon de la impermeabilidad del suelo,
que es el elemento clave en el que se centra
el UBI, y busqueda de la desconexion hidrduli-
ca de las zonas impermeables, evitando la con-
centracion de caudales y, por consiguiente, de
los contaminantes arrastrados del entorno del
vial.

Mantenimiento de la red de drenaje natural y
conservacion de la vegetacion y elementos
ambientales del territorio, reduciendo el uso
de tuberfas y minimizando las modificaciones
sobre el suelo natural.

* Fomento de la acumulacion extensiva de la esco-
rrentfa, frente a la concentracidn de caudales,
procurando instalar sistemas que faciliten la
detencidn y retencién de los flujos de escorren-
tfa en toda la cuenca urbana. Esto provoca una
reduccion de la cantidad de agua de escorrentia.

* Mantenimiento de los tiempos naturales de
concentracién de caudales.

De forma prdctica las soluciones constructivas
del UBI suele ser hidrotecnias pequefias, que infil-
tran, biodepuran, almacenan, evaporan o detie-
nen la escorrentfa, y que suelen tener ademds
una fdcil integracidn visual en el entorno. De
forma particular, algunos ejemplos de soluciones
constructivas serfan las siguientes (ver ejemplos
en las Fotos |,2 vy 3y las Figuras 9 y 10):

» Cunetas o pavimentos ecoldgicos tipo ATLAN-
TIS, o similares.

Foto I. Detalle de una faja de infiltracion para proteger el ciclo hidroldgico y la calidad de las aguas en el entorno de las carreteras.
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Foto 2. Colocacién del pavimento drenante ecoldgico ATLANTIS para minimizar el impacto sobre la infiltracion y el ciclo hidroldgico local del
entorno de la carretera.

P
R

Foto 3. Detalle del pavimento drenante ecoldgico ATLANTIS.
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* Prevision de fajas y bandas de infiltracién en el
entorno de los viales o zonas de aparcamien-
tos, que se combinanian con dreas de biodepu-
racion e infiltracidn en los espacios libres desti-
nados a parques o zonas ajardinadas, donde la
topografia lo aconseje.

ULTIMA FASE. LA EJECUCION DE
LAS OBRAS

Una vez identificada la Mejor Alternativa Ambiental
Global sélo restarfa definir el conjunto de Buenas
Prdcticas 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 Prdcticas Ambientales (B.PA.) son el
conjunto de hdbitos de trabajo, constructivos o
de gestion, que comportan un aumento de la
calidad ambiental, tanto en la ejecucidn de las
obras como durante la propia explotacién de la
carretera. Estan encaminadas a la plena conserva-
cion del medio ambiente y a la minimizacién de
los impactos ambientales, permitiendo, incluso,
que la propia ejecucidon de las obras pueda
corregir o minimizar algunos de los impactos
existentes en la actualidad.

Técnicas de Urbanismo de Bajo Impacto

A

Disefio tipico de una cuneta de infiltracion para aparcamientos

Figura 9. Ejemplo de disefios para favorecer la proteccion del ciclo hidrolégico en el entorno de la carretera: cuneta de infiltracién.



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-
luacion de impacto ambiental a través de las
Declaraciones de Impacto Ambiental. Las B.RPA. 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 seleccidon ambiental
de la alternativa constructiva, tal y como se ha
indicado al principio del articulo.

Las B.PA. se pueden agrupar de forma general
en estructurales y en no estructurales o de ges-
tién. Las primeras son aquellas que implican el
uso de materiales, elementos constructivos,
maquinaria o herramientas; mientras que las
segundas se basan en la adecuada organizacion,
planificacién y programacion de las obras o tra-

Técnicas de Urbanismo de Bajo Impacto

Disefio tipico de una cuneta de infiltracion para aparcamientos

Figura 10. Ejemplo de medidas para favorecer la proteccion del ciclo hidrolégico en el entorno de la carretera: cuneta de infiltracion.
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Foto 4. Ejemplo de carteleria informativa de aplicacién de Buenas Prdcticas Ambientales y Programas de Vigilancia Ambiental en una obra de

carreteras de Cantabria dentro del Parque Natural de Oyambre.

bajos de mantenimiento y explotacidon de las
infraestructuras.

En este sentido, hay que destacar que el recien-
te Decreto 61/2004, de |7 de junio, sobre carrete-
ras de especial proteccidn por atravesar Espacios
Naturales Protegidos de Cantabria, publicado en
el Boletin 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 préoximo las Instrucciones Técnicas sobre
Buenas Prdcticas Ambientales. Actualmente dichas
Instrucciones se encuentran en la fase final de
elaboracidon por parte de la Direccién General de
Carreteras, Vias y Obras y contendrdn un conjun-
to de planos, prescripciones técnicas de aplica-
cién y asignacion segun el tipo de unidad de
obra o el entorno en el que se realicen los tajos

Por Ultimo, durante la ejecucion de las principales
obras, la Direccién General de Carreteras, Vias y
Obras aplica un completo Programa de Vigilancia
Ambiental (PVAA.), cuyo objetivo es verificar que se
cumplen todos los requisitos derivados tanto del
propio proceso de andlisis ambiental expuesto
como, en su caso, de la Declaracién de Impacto
Ambiental, que sea de aplicacion.

En este sentido hay que indicar que para la
aplicacién de los PV.A. a las obras de carrete-
ras en Cantabria se ha disefiado y aplicado con
éxito una novedosa metodologfa basada en la
evaluacion simultdnea de los Niveles de
Conservacién, Riesgo y Buenas Prdcticas
Ambientales para cada uno de los Indicadores
de control establecidos.
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BITUMINOUS MIXES AT HIGH TEMPERATURES
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RESUMEN

En este articulo se presenta el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta de medida de los impac-
tos medioambientales en el proceso de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente. EI 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 disefios de firme alternativos
en cuanto a sus impactos medioambientales.

En SORIGUE, S.A. hemos redlizado una recopilacion exhaustiva de todos los datos ambientales (consu-
mos, emisiones y residuos) ligados al proceso de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente y sus
subprocesos asociados, y hemos desarrollado una metodologia de apoyo para el cdlculo de los impactos
medioambientales en todas las fases de proceso que abarca desde la extraccién y el tratamiento de
materias primas hasta la puesta en obra de las mezclas bituminosas.

PALABRAS CLAVE
Andlisis 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 SORIGUE, 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 publicas no existen pro-
cedimientos universalmente aceptados para la
medicion de impactos ambientales debidos a los
procedimientos constructivos utilizados, en con-
traposicion con lo que sucede con algunos pro-
ductos de la industria de produccidn en serie.

En la actualidad existen distintas herramientas
que valoran medioambientalmente los materiales
en la actividad constructiva. Entre estas metodo-
loglas se encuentra el Andlisis 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 util de un producto o un proceso.

El ACV tiene en cuenta todos los recursos con-
sumidos en un producto, desde la obtencidn de
las materias primas y los empleados en su fabri-
cacion, hasta su reutilizacion o extincidon como
residuo, incluyendo los impactos potenciales
sobre el medioambiente vy la salud de las perso-
nas. Se trata de una metodologfa 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 ©.

Sin embargo, el Andilisis de Ciclo de Vida centrado
en procesos constructivos o en productos de la
construccién 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 dificil elaborar un andlisis 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 sdélo con algu-
nos de los materiales o servicios usados en cons-
truccion®r?.

El estudio que aqui presentamos se ha dirigido a
evaluar los impactos medioambientales debidos
a los distintos procedimientos ‘©_materiales sus-
ceptibles de ser utilizados en la" fabricacion vy
puesta en obra de las mezclas bituminosas en
caliente.

El programa informdtico que hemos desarrollado
permite realizar una comparacion objetiva, en
términos de impactos medioambientales, de esta
parte de los materiales y procedimientos cons-
tructivos alternativos, habitualmente utilizados en
la construccidn de firmes de carreteras. La preci-
sion del método puede ser, naturalmente, discu-
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Fuente: SORIGUE, SA.
Figura |. Proceso de fabricacion 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 demostracion de la posibilidad, importancia y
necesidad de efectuar esta evaluacion.

FIRMESYMED IOAMBIENTE

Entre las distintas técnicas y materiales utilizados
para la construccion de firmes de carreteras tien-
de a prestarse una atencion creciente hacia
aquellas opciones que se perciben como mds
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 valoracién medioambiental de las
alternativas disponibles, sea entre las distintas téc-
nicas de reciclado“o de mejora viable, o entre
éstas y'las técnicas mds convencionales no puede
efectuarse sin recurrir a evaluaciones de alguna
sofisticacion. 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-
lizacion de nuevos materiales depende estrecha-
mente de las distancias de transporte involucra-
das en los distintos procesos, del tipo y de la pro-
porcidn de aditivos utilizados, de las técnicas
empleadas en su puesta en obra, etc.

Los impactos que deben considerarse no consis-
ten sdlo en los producidos durante la ejecucion

Foto [. Extraccion del drido en la cantera o gravera

de las obras. También los debidos a la extraccion,
fabricacion 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
comparacién 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.

Ademds, trataremos de mostrar cdmo las valora-
ciones medioambientales deben tomar también
en cuenta los procedimientos constructivos utili-
zados. Veremos asf, cdmo la produccién de una
misma mezcla bituminosa supone muy diferentes
afecciones medioambientales en funcidn de los
aridos utilizados, de la central de fabricacion y de
los combustibles empleados en su tratamiento,
de las distancias de transporte involucradas, etc.

ANALISIS DE CICLO DEVIDA

I. Alcance del estudio

El alcance de este estudio excede la propia fabri-
cacién 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 fabricacién de los
dridos hasta su puesta en obra. Siguiendo las pau-
tas de la Norma ISO 14.040, se ha definido como
sistema producto, la fabricacién de una tonelada
de mezcla bituminosa en caliente y como subsis-
temas asociados: la Extraccidén, Procesado y
Transporte de Aridos; la Fabricacion 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 vy las genera-
les del sistema producto.
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El diagrama de proceso del sistema estudiado se
detalla en la Figura |. 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 drido, desde su extraccion en la
cantera o gravera (ver Foto |) hasta su incorpo-
racion a la mezcla bituminosa; y la vida completa
de esta mezcla, desde su produccidn hasta su
demolicion o reciclado.

La unidad funcional es una tonelada de MBC. Los
limites del sistema responden al tipo de andlisis
de la cuna a la tumba ya que empieza con la
obtencidn de las materias primas, es decir;, con la
extraccion del drido de la cantera y termina con
la llegada de la MBC a la obra y, en algin caso, se
contempla la posibilidad de cerrar el sistema, con
la recuperacidn de las mezclas bituminosas enve-
jecidas.

2. Bases del método

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

Las entradas de energia se obtienen partiendo
del consumo de crudo y del consumo de ener-
gia eléctrica. Las entradas de recursos no renova-
bles y de otros materiales hacen referencia a las
cantidades de drido y betdn consumidos y de
lubricante y acero necesarios en el proceso, res-
pectivamente. Por Ultimo, las emisiones atmosfé-
ricas y acudticas y los residuos son los que se
detallan en la columna denominada pardmetro de
la Tabla I. El total de emisiones se define con un
uUnico valor que se expresa en CO,-equivalentes
y que determina el calentamiento global.
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Fuente: SORIGUE, SA.
Tabla |. Recursos y pardmetros ambientales cubiertos en el proyecto

2.1. Consumos

Para contabilizar la energia 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
conversion. Los factores de conversidon emplea-
dos para el combustible de los vehiculos y de las
maquinas se han obtenido de las bases de datos
descritas por Stripple®, quien se basa en valores

Fuente: SORIGUE, SA.

Figura 2. Hoja principal de la base de datos elaborada para efec-
tuar el andlisis del ciclo de vida de las mezclas bituminosas en
caliente

indice




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®. Para el
betin 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 betun, Stripple se basa en el estudio
Eurobitume®, donde se limita el tipo de betin a
la clase 50/70.

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

L‘_. Pl 0 avel

Fuente: SORIGUE, SA.

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

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

Los recursos asociados a la produccién de
vehiculos y maquinaria no se han registrado,

Figura 3. Pantalla perteneciente al primer subsistema, Extraccion, Procesado y Transporte de Aridos de la base de datos informdtica PLANT

(a) ESU proviene de las siglas en alemdn de Energia-Materiales-Medioambiente (Energie-Stoffe-Umwelt).

(b) La Asociacion Europea del Betuin, Eurobitume.

(c) CEMBUREAU, establecida en Bruselas, es la organizacion representativa de la industria cementera en Europa.
(d) Actualmente SimaPro es el programa informatico mas utilizado para calcular ACV.
(e) IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd es el Instituto Sueco de Investigaciones en el Medioambiente.
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solo 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 Ultimo afio), de
los cuales se obtienen los consumos de mate-
rias primas. Ademds, se tienen en cuenta los
diferentes tipos de maquinaria que se pueden
utilizar para cada proceso.

La fabricacion de las plantas de produccidn,
como es el caso de las refinerfas, las plantas de
cemento, las plantas asfdlticas, etc,, no se han
incluido en este andlisis, pero sus operaciones,
s,

2.2. Emisiones

Las emisiones atmosféricas y acudticas de todo
el sistema (CO,, SO,, NO,, CO, N,O, hidrocar-
buros, CH,, fenol (aq), DQO; N-Total y polvo)
se establecen mediante las relaciones entre los
consumos de las entradas de energfa, betdn vy
materias primas y la produccion de éstas, vy las
emisiones de los vehiculos de transporte y de
la planta asfdltica. Los consumos de la planta
asfdltica se contabilizan a partir de medida
directa mediante sondas isocinéticas y analiza-
dores de gases o a partir de una estimacion
seglin la eficiencia del motor.

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

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

21 kg CH4I kg COZ-eq
310 kg N,O/ kg CO,-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 eutrofizacidn, la acidificacion, la
disminucidn 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 proporcion al
99.5%.

El acero equivale a la cantidad de este material
proviniente del material de fundicién 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 andlisis se utilizan una serie de
constantes, tales como la capacidad calorffica o
la densidad. A continuacién se enumeran estos
valores y se citan sus fuentes bibliogrdficas:

» Densidad MBC: 2,4 t/m3.

 Densidad aparente del drido: |,6 t/m3.

« Densidad real del drido: 2,6 t/m’.

 Densidad aparente del RAP: [,6 t/m3.

« Densidad del gas natural licuado: 448,108
kg/m3 .

« Densidad del fuel-oil: 984,01 kg/m3 ©.
« Densidad del gas-oil: 840 kg/m3 ©.

» Capacidad calorffica del gas natural licuado:
3,13 MJ/m3 ©,

indice




Fuente: SORIGUE, SA.
Figura 4. Pantalla perteneciente al segundo subsistema, Planta asfdltica, de la base de datos informdtica PLANT

+ Capacidad calorifica del fuel-oil: 42,5 M)/kg®.

« Capacidad calorifica del gas-oil: 45,5 MJ/kg®.
« Peso especffico del gas-oil: 0,94 kg/I®.
* Precio de | kWh de electricidad: 1,44 e/kWh.

« Equivalencia entre kilojoules y kilowatts: kW
= 3600k].

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

2.5. Procedimiento de calculo

Con la finalidad de facilitar el cdlculo de todas
las variables y de agrupar los resultados dentro
de diferentes pardmetros, hemos disefiado la
base de datos informdtica Ilamada AVACo
(Asistente para una Valoracién Ambiental de la
Construccidn, ver Figura 2).

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

| .- Extraccion, procesado y tratamiento de los
dridos,

2.- Fabricaciéon 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 produccion.

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

El Subsistema |: Extraccidn, Procesado y Tratamiento
de dridos permite considerar las siguientes variables
(ver Figura 3):

« Tipo de extraccion: se ha diferenciado si esta
operacién se desarrolla en una cantera o en una
gravera.




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

« Sistemas de cribado y molienda: se definen los
tipos de cribas y molinos que intervienen en el
proceso Y las caracteristicas de las cintas trans-
portadoras empleadas (capacidades, modelos,
potencias, etc.).

+ Operacidn de carga: en este punto se definen las
caracteristicas de la pala cargadora encargada de
transportar el drido desde la zona de procesado
de los dridos hasta los acopios.

+ Se han definido, también, los tipos de vehiculos
encargados del transporte entre la zona de
extraccion, los acopios y la distancia recorrida.

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

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

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

* Produccidn 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 electrdgeno.

* Condiciones de fabricacion: en este punto se
define:

- el rango de produccidn en funcién 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 -10°C y 40°C.

- la temperatura de fabricacion de la mezcla:
con un rango de variacion entre 140°C y
190°C.

- la humedad de los dridos: 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.

« Férmula de trabajo: en este apartado se descri-
ben las caracteristicas intrinsecas de la mezcla:

* Tipo de mezcla: el programa tiene siete tipos
diferentes de mezclas introducidas: G/25, G/20,
$/20,5/12,0/12,M/10 y PA/I0.

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

* Filler: dentro de este punto se detalla el por-
centaje de filler contenido en los dridos, el
porcentaje de filler que deberd tener la mez-
cla final y si ésta presenta filler de aportacion
0 No, Yy en qué proporcion.

* Arido: tipo y porcentaje de drido.

* Aditivos: su naturaleza (polvo de neumaticos,
fibras) y su proporcion.



Fuente: SORIGUE, SA.
Figura 5. Pantalla perteneciente al tercer subsistema, transporte a obra, de la base de datos informdtica PLANT

* Vehiculos empleados en el transporte entre la
planta de dridos y la planta asféltica y la distan-
cia recorrida.

* Vehiculos empleados en la extraccidn, procesa-
do vy transporte del RAP y la distancia entre la
obra y la planta asfdltica.

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

* Vehiculos de transporte: caracteristicas de los
vehiculos empleados en el transporte de la
MBC (capacidad, potencia, etc.) y la distancia
que separa la planta asfdltica de la obra
(ver Foto 3).

3. Ejemplo. Resultado de la aplicacion de
un ACV a una instalacion de tipo
medio

Nuestra base de datos admite la posibilidad de
realizar multiples combinaciones de variables. En la
Figura 6 se desarrollan las caracteristicas corres-
pondientes a una planta asféltica comun. Se ha rea-
lizado la siguiente composicion del equipo: una
planta discontinua con una produccién de 220 t/h,
empleando fuel-oil en el quemador y gas-oil en la
caldera y sin ningdn sistema de cogeneracion.
Respecto a la temperatura ambiente, se ha fijado
una temperatura de 20°C. Finalmente, la mezcla
producida no contiene filler de aportacién ni RAR

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



SUBSISTEMA 2 - PLANTA ASFALTICA
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Fuente: SORIGUE, SA.

Figura 6. Pdgina introductoria de todas las variables establecidas para el subsistema de la Planta asfdltica

AVACo, se presentan, dentro del programa, tal y
como se muestra en la Figura 7. En el grdfico
aparecen cuatro ejes, uno para cada tipo de
consumo.

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

Entradas del subsistema Planta astiltica

Fuente: SORIGUE, SA.
Figura 7. Representacion grdfica de los consumos de recursos para el segundo subsistema, Planta asfdltica

muestra en la Figura 8. En este caso aparecen
dos gréficos, el primero de representa las emi-
siones atmosféricas y acudticas del subsistema,
a excepcion del CO,, el cual distorsionaba los
otros valores del grdfico por su elevado valory,
por tanto, se presenta numéricamente en la
tabla situada a la izquierda en la Figura 8. La




Emisiones atmoskéricas y acudticas del subsistema

Plania asfaltica

£

Salidas y residuas del subsistema Planta asfilticas

Fuente: SORIGUE, SA.
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Figura 8. Representacion grdfica de las emisiones para el segundo subsistema, Planta asfdltica

segunda representacidon grdfica corresponde a
los valores referidos a los distintos tipos de
residuos en dos ejes, uno para el drido 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 vy
electricidad) para esta planta asfdltica serfa de
aproximadamente 2600 MJ/t MBC y que el
calentamiento global del proceso, indicado con
CO,-eq, alcanzarfa cerca de los 100000 g CO,-
eg/t MBC . Del resto de gases, los dos mayori-
tarios serfan los éxidos de nitrégeno (NO,) vy
el didxido de azufre (SO,).

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 mds
relevantes obtenidos de la aplicacion del ciclo de
vida de la fabricacion de una tonelada de mezcla
bituminosa en caliente. En la Figura 9 hemos
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Tabla 2. Variables utilizadas en las hipdtesis planteadas

(a) Para el tipo de planta discontinua, sélo se ha contemplado la
planta con un secador mezclador Double Barre/®,
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Fuente: SORIGUE, SA.
Tabla 3. Constantes establecidas en el primer subsistema: Extraccion
y procesado de dridos

Fuente: SORIGUE, SA.
Tabla 4. Condiciones de fabricacién de las MBC, simbolo de la varia-
ble y rango de actuacién

representado los consumos energéticos, en el
caso de las emisiones sélo se han contemplado
los gases de efecto invernadero por los motivos
expuestos anteriormente. La base de datos esti-
ma los resultados de diez gases vy sustancias dife-
rentes.

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

mayor cantidad de CO,-eq se encuentra en el
segundo subsistema, es decir; en la de fabricacion
de mezclas.

Por consiguiente es en esta fase donde se debe
prestar mas atencién. Por ejemplo, el uso de siste-
mas de cogeneracién reduce un 25% las tasas de
emisiones a la atmdsfera. 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 petrdleo. Mientras que si
el proceso se realiza en una planta con cogenera-
cién y utilizando gas natural, la reducciéon de CO,-
eq emitidos equivale a un 90%.

En el gréfico de la Figura 9, el Ejemplo base hace
referencia al sistema definido en el apartado
anterior, mientras que el Caso! es el sistema con
algin método de cogeneracién, el CasoZ es el
proceso donde la planta utiliza gas natural en
lugar de combustibles derivados del petrdleo vy,
por ultimo, el Caso3 integra el Casol vy el CasoZ.

En laTabla 2 se muestran las hipdtesis 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 filler de
aportacion a la mezcla se pueden multtiplicar por
1000 las emisiones de CO,-eq a la atmdsfera y
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Fuente: SORIGUE, SA.
Tabla 5. Constantes establecidas para el segundo subsistema: Planta
asfdltica



que la incorporacién de matefial 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 €stas son aun mayores si se
utiliza un dumper en lugar ‘de un camidn volque-
te articulado.

CONCLUSIONES

En estos momentos, en Espafia 'no existen ante-
cedentes de Andlisis del Ciclo de Vida de Mezclas
Bituminosas en Caliente como el presentado en
este articulo. Es por ello que el trabajo realizado
ha servido para corroborar aspectos de ahorro
energético y de emisiones que ya esperdbamos.
Sin duda, estudios posteriores encaminados a
ampliar y mejorar la base de datos aqui presen-
tada garantizan una mejor aproximacion a la rea-
lidad.
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Fuente: SORIGUE, SA.
Tabla 6. Constantes establecidas para el tercer subsistema:
Transporte a Obra
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Figura 9. Representacion grdfica de las emisiones de CO2-eq en
funcion de los distintos casos planteados y de la disminucién de
dichas emisiones respecto al Ejemplo base

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

« Las distancias entre las centrales de fabricacion:
tanto de los dridos a las plantas, como de las
plantas a las obras; aumentan, ademds de los
costes econdmicos, los ambientales.

Es muy importante actualizar las instalaciones
de fabricacién hacia combustibles menos con-
taminantes y mas respetuosos con el medio,
como el gas natural o los sistemas mixtos de
cogeneracion.

Siempre que la calidad de la mezcla bitumino-
sa lo permita, se deberfa de evitar el filler de
aportacion, ya que el incremento en emisiones
de CO,, estando Espafia tan lejos de cumplir
con el compromiso de Kyoto, seguro que no
compensa su empleo.

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

Es importante emplear los tipos de vehiculos
idéneos para el transporte.

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

Finalmente, creemos importante remarcar que el
analisis del ciclo de vida no sdlo 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.



Foto 4. Se deben emplear materiales reciclados, para evitar generar residuos, y reducir el consumo de recursos que son limitados
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RESUMEN

Los niveles de ruido a los que es sometida la poblacién en muchos paises son inaceptables, y este proble-
ma social ird en continuo aumento en el futuro. Resulta por lo tanto obvio la necesidad de nuevas politi-
cas y estrategias de gestion del ruido para mejorar la situacion medioambiental y de impacto acustico
existente en la actualidad.

Con la aprobacién en 2002 de la Directiva Europea 2002/49/CE sobre evaluacién y gestién del ruido
ambiental, y la posterior transposicién a la legislacion espanola 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 culminara con
la realizacién de los mapas estratégicos de ruido y la elaboracion posterior de los planes de accién 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 articulo se pasa revista a las acciones que se pueden realizar sobre la propaga-
cién del sonido en infraestructuras, y en especial a los dispositivos reductores de ruido. Se describe el fun-
cionamiento y el disefio de las pantallas acusticas y se realiza una revisién de los tipos principales existen-
tes: pantallas con mddulos transparentes, con médulos de hormigén, con médulos metalicos, con médulos
de madera y tipo jardinera. Se finaliza con una referencia a las cubriciones parciales o totales de las vias
que producen el ruido.

PALABRAS CLAVE
Ruido, Mapa de ruido, Ruido de rodadura, Pantalla acustica, 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
3712003 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
iImpactos en la salud y la calidad de vida de un
gran.porcentaje de poblacidn en el dmbito mun-
dial. Aunque no ‘existe una estimacion a escala
internacional del ndmero de_poblacidn afectada
por niveles de ruido ambientales, si existe un
consenso en cuanto a que los niveles de ruido a
los que se ve sometida la poblacién son.nacep-
tables en un gran ndmero de paises del mundo y
existe una conciencia de que este problema
social continuard en crecimiento en el futuro.

Por lo tanto resulta obvia la necesidad de nuevas
politicas y estrategias de gestidon del ruido para
mejorar la situacion medioambiental y de impac-
to acustico existente. La Comision Europea
publicd el “Libro Verde de la Politica Futura de lucha
contra el ruido” en 1996. Basdndose en esta pro-
puesta se crearon grupos de debate expertos en
percepcion del ruido ambiental, como apoyo a
las decisiones de la Comisién Europea. Como
resultado, se generd en Europa el desarrollo de
nuevas regulaciones sobre el ruido, para abordar
el problema del ruido ambiental en toda la Unidn
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 regulacion de la emision del
ruido como de la evaluacién del impacto sobre
el ambiente sonoro y la adopcidn de acciones
encaminadas a la lucha contra el ruido. La recien-
te Ley del Ruido y las regulaciones de las
Comunidades Auténomas han contribuido®a
crear un clima de debate y de expectacidn«fren-
te a los pasos a seguir en los proximos afios.

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

Para la evaluacién se dispone ya de técnicas de
prevision y medida suficientemente desarrolladas
como para permitir una determinacion 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 contribucidn y
su extension territorial, las carreteras.

Respecto a los planes de actuacidn, todavia exis-
te una cierta indefinicién en cuanto a los conte-
nidos y alcance de las actuaciones, y sobre las
responsabilidades y los distintos modos de parti-
cipacion en los mismos de las administraciones
implicadas. Sin embargo, ya comienzan a aparecer
planes sectoriales (como es el caso de la
Direccién General de Carreteras) donde la reduc-
cién del ruido figura especificamente 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-
nificacion y proyecto de las mismas, asumiendo
nuevos condicionantes de trazado y explotacion,
y estableciendo nuevas pautas en el disefio 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 instalacion de barreras y dispositivos
reductores de ruido en las carreteras y la utiliza-
cion de pavimentos menos ruidosos.

UN INSTRUMENTO DE
EVALUACION: LOS MAPAS
ESTRATEGICOS DE RUIDO

Con la aprobacién el 25 de junio de 2002 de la
Directiva 2002/49/CE sobre evaluacién y gestién
del ruido ambiental, y su posterior transposicion
a la legislacion espafola mediante la Ley
3712003, de |7 de noviembre, del Ruido y su
desarrollo parcial segin el Real Decreto
[513/2005, de 16 de noviembre, se pone en
marcha un proceso, que debe culminar con la
realizacion de Mapas Estratégicos de Ruido vy
Planes de Accidn de aglomeraciones urbanas, gran-
des ejes viarios, grandes ejes ferroviarios y grandes
aeropuertos (ver Tabla ).
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gran eje viario:

ano.

cualquier carretera regional, nacional, o internacional, especificada por el
Estado miembro, con un trdfico superior a tres millones de vehiculos por

gran eje ferroviario:

cualquier via férrea, especificada por el Estado miembro, con un trdfico
superior a 30000 trenes por afio.

gran aeropuerto:

aeropuertos con mds de 50.000 operaciones comerciales al afio..

aglomeracidn:

la porcidn de un territorio, delimitado por el Estado miembro, con mas de
100.000 habitantes y con una densidad de poblacién tal que el Estado
miembro la considere zona urbanizada.

Tabla [. Definicion de Gran eje viario, ferroviario, aeropuerto y aglomeracion

La primera fase de elaboracidn de los mapas debe-
rd completarse antes del 30 de junio de 2007. En
el caso de las carreteras del Estado, la entidad com-
petente para la realizacidn de los mapas incluidos
en la primera fase de aplicacion de la Directiva
(6.000 km de grandes ejes viarios con mds de
6.000.000 de vehiculos al afio, ver Tabla 2 y Figura
) es el Ministerio de Fomento. La Direccién General
de Carreteras realizard los mapas de aproximada-
mente 5000 km de carreteras de la Red del
Estado, y otros 1.000 kilémetros corresponden a
autopistas de peaje, cuyos mapas de ruido estardn
a cargo de las compafias concesionarias.

Por su parte, las Comunidades Autdnomas 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 disefiado para
poder evaluar globalmente la exposicion 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-
cidon comun al problema para prevenir o evitar
efectos perjudiciales para la salud debido a la
exposicion al ruido ambiente, mediante el plan-
teamiento de tres aspectos fundamentales:

* Evaluacion de la exposicion de la poblacidn al
ruido.

* Informacién publica: niveles de ruido y su efec-
to en la salud.

* Polfticas de reduccion de los niveles de exposi-
cion.

La posibilidad de realizar una evaluacién depen-
de de la disposicion de un conjunto de informa-
cion que los mapas deberdn facilitar:

* Distribucion de niveles sonoros en la extensidon
del area de estudio.

* |dentificacidn de las zonas de afeccion, estable-
cidas segun los indicadores y limites de evalua-
cidn establecidos a tal fin.

Tabla 2. Infraestructuras y Aglomeraciones de la primera fase de aplicacion de la Directiva 2002/49/CE

INFRAESTHUCTURA LRSIV I LA e Cuantificacién del
S _ Larreteras del setade $.060.5 km ndmero de vivien-
LHANDIES EIES VIARIOS
Larfoturan autunammics 26121 km das, centros de
> 6.000.000 veh /a0 ErARL AT il =
Total EATA km ensefianza y hos-
G " ; YT pitales, asi como
: . : - del ndmero de
FERBOWIARIDS FEOC, jnonidnsbens Fralfrenleionr ol 100 ko i
personas, expues-
> £0.000 ciee falks Total 3710 km tos a determina-
GRANDES AEHUFLUERTOS | Total 12 dos niveles sono-
i1 ; ros segin los
Voul 4 anteriores indica-
- dores.
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A partir de los mapas estra-
tégicos de ruido, los Estados
miembros elaborardn planes
de accién encaminados a
afrontar las cuestiones relati-
vas al ruido, incluida su reduc-
cion si fuese necesaria. Los
Planes de Accidn se revisardn,
y en caso necesario modifica-
radn, cuando se produzca un
cambio importante de la
situacion existente del ruido, y
al menos cada 5 afios. r

CARAETERLE DEL ERTADD
e Wyt & s o § 000 BOD cohmia
Wemur the § 000 809 relvahe

La Directiva introduce dos indi-
cadores para definir el grado
de contaminacién acustica:

Figura |.Visualizacién de los tramos de carreteras de la Red del Estado correspondientes de la
primera fase de aplicacion de la Directiva 2002/49/CE

e Leen: Nivel sonoro DIA-

TARDE-NOCHE, y
¢ Lot Nivel sonoro NOCHE, .;.'
Al dia le corresponden 14
horas,alatarde 4 horasy ala | wen e canses meas!
noche 8 horas. Cada Estado _W” 4
miembro define la hora de BAVEY bm

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 Laen Y Looce s€E 2
determinan para una altura
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de 4 m sobre el nivel del
suelo, preferiblemente
mediante cdlculos.

Los Mapas estratégicos de ruido, se referirdn de
forma independiente para cada foco de ruido
considerado, y se representaran fisicamente, pre-
ferentemente con un conjunto de expresiones
gréficas, compuestas bdsicamente por:

* Mapas de niveles sonoros para el Leen, Las, Larce  Loocre,
consistentes en representaciones de lineas iséfonas
en rangos de 5 dB entre los valores de 50 y /5.

Figura 2.Visualizacién de los tramos de carreteras de las redes autondmicas correspondientes de
la primera fase de aplicacion de la Directiva 2002/49/CE

* Mapas de exposicion para el Lan, Lds, Lade ¥
Loce, €n los que se representen el nimero de
personas cuyas viviendas estdn expuestas a los
rangos de valores anteriores.

* Mapas de zona de afeccion. En los que se iden-
tifique el drea de una zona de estudio, sobre la
que se produce la superacion de un determi-
nado valor limite.

indice




LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE
RUIDO DE LAS CARRETERAS DEL
ESTADO

La Direccion General de Carreteras del Ministerio
de Fomento ha iniciado ya los trabajos que se
estdn materializando en la elaboracién de los pri-
meros mapas de ruido de carreteras segin lo
estipulado en la Directiva.

Para gestionar el proceso y el andlisis y explota-
cion de los resultados, se estd preparando un sis-
tema de gestidn informatizado que debe servir
también para garantizar la homogeneidad de la
informacién en todo el territorio.

En primer lugar se ha procedido a tramificar la
Red, seleccionando los tramos en funcién de los
datos de la Intensidad Media Diaria, el porcenta-
je de pesados v la velocidad. Para cada tramo es
necesario conocer la distribucion horaria del tra-
fico v, a partir de aqui, determinar la hora repre-
sentativa de cada uno de los periodos (dia-tarde-
noche) para elaborar los mapas con los indicado-
res que marca la Directiva (Leen Yy Lnoche).

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

en relacion a lo que se venia considerando el tra-
dicional periodo dfa de |6 horas (7 a 23 horas).

No sdlo hay dificultades en la disponibilidad de
datos horarios en las carreteras. Para el cumpli-
miento de la Directiva hacen falta ademds infor-
macidn precisa y actualizada de la infraestructu-
ra, cartografia de su entorno con altimetria, cen-
sos de poblacidn, especificaciones de planea-
miento urbanistico, etc., que en muchos casos no
estdn disponibles en tiempo y coste razonables.
Conviene recordar que estos datos deben ser
actualizados periddicamente (al menos cada 5
afios de acuerdo con la Directiva).

Como conclusién de los estudios previos realiza-
dos, se decidié que los trabajos encaminados a la
realizacion de los mapas estratégicos de cada iti-
nerario de carreteras en la Red del Estado se
desarrollasen en dos fases denominadas fase A:
Elaboracién de mapas estratégicos de ruido bdsicos
y Fase B: Elaboracién de mapas estratégicos de
ruido de detalle, a dos escalas diferentes como se
indica en laTabla 3.

Estos mapas presentan las caracteristicas que se
exponen en los apartados siguientes.
I. Caracteristicas generales

Se recopilardn y generardn los datos bdsicos
necesarios para poder evaluar los niveles de emi-

MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO

FASE A ’
MAPAS BASICOS
Escala 1/25.000

FASE B
MAPAS DETALLADOS
Escala 1/5.000

(Cdlculo de niveles en fachada y
poblacion expuesta)

MAPAS DE NIVELES SONOROS | Leen 4. Leen
(Célculo de lineas iséfonas y 2. Looche 5. Looche
zonas de afeccién) 3. Zona de afeccidn

MAPAS DE EXPOSICION AL RUIDO (Se obtendrfan los datos 6. Len

de la poblacién expuesta 7. Lnoche
a partir de los mapas de
exposicion detallados)

Tabla 3. Determinacién de los mapas estratégicos de ruido en carreteras.
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sidn originados por la carretera, los niveles de
iInmision en el entorno de la misma y la exposi-
cién al ruido de la poblacion en la zona estudio.
Los Mapas Estratégicos de Ruido deben represen-
tar de forma adecuada la informacién generada,
cumpliendo a su vez con las siguientes condicio-
nes:

* Deben servir para delimitar zonas de afeccidn,

* La informacidn en ellos contenida, debe ser
facilmente asimilable por el publico, y

* Deben presentarse en formato digital y estar
georreferenciados para su posible incorpora-
cion a un sistema de informacidn geogrdfica.

Se debe realizar una descripcién de conjunto del
entorno de la zona de estudio. Se recogen aspec-
tos referentes, entre otros, a la topografia, 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
caracteristicas del trazado de la carretera en toda
su longitud, identificando puntos singulares, enla-
ces e intersecciones, etc. La carretera o tramo en
estudio, se deberd estructurar en secciones
homogéneas segun los valores de los pardmetros
de:

* Numero de vehiculos (IMD),

* Porcentaje de vehiculos pesados,
* Velocidad de trdnsito (km/h),

* Tipo de pavimento, y

* Numero de carriles.

Todo ello, vendrd acompafiado de fotografias de
la carretera y su entorno, ortofotografias, planes,
esquemas, simulaciones 3D, y cualquier otro
medio que se considere apropiado para realizar
una exhaustiva descripcion.

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

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

Se parte de una escala cartogrdfica base de
1:25.000. Su contenido deberd estar actualizado a
la fecha de referencia de los Mapas Estratégicos de
Ruido. En la cartografia de trabajo (base del
modelo acustico), deberdn estar recogidos todos
los elementos que puedan suponer un obstdculo
para la propagacidon del sonido entre el emisor
(infraestructura) y los posibles receptores. Con los
obstdculos identificados y documentados, se debe
realizar un inventario que facilite su consulta.

Se debe prestar un especial cuidado en la defini-
cion de los edificios del entorno de las infraestruc-
turas, debido a su doble faceta de obstdculo y de
base para el andlisis de la poblacidon expuesta.

Recopilada la informacién de partida necesaria, y
establecida la metodologia de cdlculo, se debe
proceder a la aplicacién de un modelo de previ-
sion de impacto acustico, que cumpliendo con
los requisitos establecidos en la Directiva
2002/49/CE, permita:

* Preparar el proyecto de modelizacion compues-
to de un mdédulo cartogrédfico, que integre la
topografia, obstdculos y edificios de la zona de
estudio, y un mddulo de emisidn sonora en el
que se recojan los datos que la definen.

e Obtener los niveles sonoros existentes en el
drea de estudio.

2. Los mapas estratégicos de ruido
basicos

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

2.1. Mapas de niveles sonoros basicos
Son mapas de lineas isdfonas elaborados a partir

de los niveles de ruido calculados a escala
1/25.000 en puntos receptores a lo largo de todo
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Figura 3. Ejemplo de mapa de niveles sonoros bdsico (Lden) (Fuente: Direccién General de Carreteras del

Ministerio de Fomento)

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

Los mapas estratégicos de ruido bdsicos a
1/25.000 incluirdn ademds, la delimitacién de las
zonas con uso predominante residencial, colegios
y hospitales y dreas que requieran una especial
proteccion contra la contaminacidn acUstica que
estando sometidos a un nivel sonoro Len > 55
dB y que con criterios justificados de densidad de
poblacidon y otros que se estimen convenientes,
hayan de ser objeto de la elaboracidon de un
mapa estratégico de ruido detallado.

Estos mapas de niveles sonoros deberdn servir
para delimitar zonas de afeccién y para la infor-
macion al publico, por lo que la informacidn con-
tenida en ellos se presentard de forma facilmen-
te asimilable por aquél.

2.2. Mapas de exposicion al ruido basicos

Estos mapas tienen por objeto obtener datos
globales de poblacidn expuesta al ruido, relacio-
nando los niveles de ruido en fachada de edificios
de viviendas con el nimero ‘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 informacidn correspon-
diente a los mapas de exposicion al ruido bdsicos
se generard a partir de los mapas de exposicion
al ruido detallados que se deben realizar en la
Fase B, recopilando la informacién sobre pobla-
cidon expuesta que en ellos se obtenga (ver
Figura 4).

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

2.3. Mapas de zona de afeccion

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

3. Los mapas estratégicos de ruido
detallados

En zonas eminentemente urbanas y con alta den-
sidad de edificacidn, se debe realizar un estudio
mds detallado a la escala de trabajo de 1/5.000.
La ubicacidon y amplitud de estas zonas debe que-
dar definida en los mapas estratégicos de ruido
bdsicos elaborados en la Fase A.
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Figura 4. Ejemplo de mapa de exposicién bdsico (Lden). (Fuente: Direccién General de Carreteras del

Ministerio de Fomento)

Figura 5. Ejemplo de mapa de zona de afeccion. (Fuente: Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Fomento)

Para la elaboracion de los mapas detallados, se
recopilardn y generardn los datos que no hayan
sido obtenidos en la fase anterior necesarios
para poder evaluar los niveles de emision origi-
nados por la carretera, los niveles de inmisidn en
el entorno de la misma y la exposicidn al ruido
de la poblacidn en la zona de estudio, con el
grado de precision exigido por la nueva escala.

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

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



Figura 6. Elemplo de mapa de niveles sonoros detallado (Lden). (Fuente: Direccidn General de Carreteras del
Ministerio de Fomento)

que relacionan los niveles de ruido en fachada
de edificios de viviendas con el nidmero de
viviendas y personas que habitan en ellas.
Deben presentar la forma de mapas, asociando
niveles de ruido a fachadas de edificios, y pobla-
cidn expuesta a diferentes intervalos de niveles
sonoros en fachada.

Los mapas de exposicion al ruido incluirdn la
siguiente informacion:

* Fachadas de edificios de viviendas expuestas a
cada uno de los rangos siguientes de valores
de L en dB a una altura de 4 metros sobre el
nivel del suelo: 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75,
y el ndmero total estimado de personas
(expresado en centenas) cuya vivienda, en la
fachada mds expuesta, estd expuesta a cada
uno de estos rangos.

* Fachadas de edificios de viviendas expuestas a
cada uno de los rangos siguientes de valores
de Locre en dB a una altura de 4 metros sobre
el nivel del suelo: 50-54, 55-59, 60-64, 65-69,
>70, y el nimero total estimado de personas
(expresado en centenas) cuya vivienda, en la
fachada mds expuesta, estd expuesta a cada
uno de estos rangos.

Para el cdlculo de los niveles de ruido en fachada
de estos mapas, se considerard Unicamente 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 obstdculos.

Una vez obtenidos los niveles de ruido en facha-
da, se asignard este nivel de ruido en fachada a la
poblacion resultante de distribuir la poblacidn
total del edificio en funcién de la longitud de cada
fachada. En los mapas detallados serd obligatorio
realizar el andlisis por fachadas, si bien podrdn
introducirse simplificaciones en la definicion de
las mismas. Como se indicé anteriormente, con
los datos de poblacién expuesta obtenidos en
los mapas detallados realizados en todas las
zonas que se definieron en los mapas bdsicos, se
generardn los datos de poblacidn expuesta para
los mapas de exposicion al ruido bdsicos a esca-
la 1/25.000 (Figura 7).

La Direccién General de Carreteras inicié en el
afio 2005 el procedimiento de concursos desti-
nados a la elaboracién de los mapas estratégi-
cos de ruido de las carreteras de su competen-
cia. Actualmente (verano 2006) se encuentran
terminados o en fase de elaboracién o de adju-
dicacion los mapas correspondientes a casi
2700 km de carreteras de la Red del Estado, lo
que supone mds de la mitad de los mapas inclui-
dos en la primera fase de aplicacién de la
Directiva.
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Figura 7. Ejemplo de mapa de exposicidn (fachadas) detallado (Lden).(Fuente: Direccion General de Carreteras

del Ministerio de Fomento)

MEDIDAS CORRECTORAS DE LA
CONTAMINACION ACUSTICA
GENERADA POR LOS TRANSPORTES

Como consecuencia de la evaluacidn obtenida
segln la metodologia descrita y en aplicacion de
la mencionada Directiva, las Administraciones
competentes deberdn redactar y poner en prdc-
tica los denominados Planes de Accidn, en los que
se definan las actuaciones pertinentes para mejo-
rar en la medida de lo posible la situacidn del
entorno acustico en las zonas de afeccidn.

Puede analizarse la viabilidad de emprender distin-
tas actuaciones para la correccién del ruido aso-
ciado a una determinada infraestructura, que, de
forma general, cabe agrupar en 4 grandes grupos.

* Actuaciones en la planificacion de las infraes-
tructuras de transporte y ordenacion del terri-
torio.

e Acciones sobre los vehiculos, reduciendo al
maximo la emision de ruido del motor, escape,
etc.

* Actuaciones tendentes a reducir el ruido gene-
rado en la interfase neumadtico-calzada vy
rueda-rail.

* Actuaciones sobre la propagacién del sonido:
pantallas acusticas y otros dispositivos reducto-
res de ruido.

Resulta evidente que la primera forma de evitar los
efectos nocivos de la contaminacion acustica de los
transportes es una buena planificacion urbanistica,
de forma que los usos del suelo menos sensibles al
ruido se localicen préximos a los corredores y
zonas de afeccion de las infraestructuras.

Las normativas europeas, ordenanzas municipa-
les, etc. establecen limites de emision sonora a los
diferentes tipos de vehiculos y medios de trans-
porte que cada vez son menos ruidosos. No
obstante siempre existe algin tipo de limitacion
que impide bajar de determinados niveles la emi-
sidn de las fuentes sonoras a considerar.

Las actuaciones tendentes a reducir el ruido de
rodadura en la interfase neumdtico-calzada y



rueda-rail, se suelen concretar principalmente en
la prescripcion y empleo de firmes menos ruido-
sos, de tipo poroso-drenante, etc, infraestructura
de via con carril continuo y traviesas con elemen-
tos antivibraciones, etc.

Las acciones sobre la propagacion del sonido son
las consideradas como medidas correctoras mds
comunes y que sin duda se tendrdn en cuenta
para la redaccién de los Planes de Accién y para
la correccidn de la contaminacidn acUstica de
nuevos proyectos y de ellas hablaremos mads ade-
lante.

ACTUACIONES TENDENTES A
REDUCIR EL RUIDO DE
RODADURA

Uno de los focos de emision sonora mds
representativos, particularmente cuando se
alcanzan ciertas velocidades de circulacion,
a partir de las cuales llega a convertirse en
la fuente sonora mads representativa de
la infraestructura, es el ruido de rodadura.

El empleo de firmes menos ruidosos, de tipo
poroso drenante, permite reducir entre 2 vy 4
dBA, en funcién de su grado de conservacion, la
emision de ruido de una carretera respecto al
caso de emplear un firme de tipo aglomerado
convencional.

Los firmes de tipo microaglomerado M0 y simi-
lares, no aportan una reduccion apreciable de los
niveles sonoros generados en la carretera, aun-
que si se aprecia una cierta variacion en su
espectro frecuencial.

Recientes investigaciones parecen poner de
manifiesto que los nuevos firmes de aglomera-
dos de mezclas bituminosas con betdn modifi-
cado con caucho resultan los mds eficaces en
este sentido, alcanzdndose reducciones de
hasta 5 o 6 dBA en la emisidn de ruido de una
carretera respecto al caso de emplear un firme
de tipo aglomerado convencional.

ACCIONES SOBRE LA
PROPAGACION DEL SONIDO EN
INFRAESTRUCTURAS

Las acciones que podemos ejercer para dificultar
la propagacidn del sonido procedente de una
infraestructura de transporte, bdsicamente se
concretan en:

* la interposicidon de obstdculos a la transmision,
que presenten unas adecuadas caracteristicas
de aislamiento a ruido aéreo, y/o,

* la modificacidn de las condiciones de absorcidn
acustica en las superficies apropiadas, que inter-
vienen delimitando el camino de la propaga-
cion acustica.

Estos pardmetros, aislamiento y absorcidn, son
fundamentales en la definicion de las dotaciones
anti-ruido de la «nfraestructura y; segin sea el
problema acustico al que nos enfrentemos, debe-
remos considerar uno, otro o los dos, exigiendo
a los materiales a emplear, que presenten unas
adecuadas caracteristicas acusticas.

Entendemos por el término barrera o pantalla
acustica, aquellos elementos u obstdculos que
por su situacion y caracteristicas protegen del
ruido proveniente de una determinada fuente
sonora a un determinado receptor, dificultando la
transmision del sonido a su través. Por tanto en
este término consideraremos incluidos:

* Pantallas vegetales: Constituidas por masas de
vegetacion 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
reduccion de 2 a 3 dBA), no siendo eficaces las
plantaciones de algunas pocas filas de drboles o
arbustos junto a la carretera, ferrocarril, etc.

* Diques de tierra: Obstdculos 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 revegetacion y crecimiento de plan-
tas. Presentan la ventaja de que el coste del




material de construccidn es relativamente bajo,
pudiendo aprovecharse los excedentes del
movimiento de tierras en infraestructuras de
nueva construccion, no obstante, la ocupacion
de espacio que precisan y el coste de las
expropiaciones que aumentarian el montante
total de la obra, pueden llegar a desaconsejar
su prescripcion como medida correctora.
Adecuadamente ejecutados, su integracion pai-
sajistica puede ser dptima, particularmente en
zonas rurales.

Pantallas actsticas: Muros o barreras constitui-
das por elementos de pared relativamente del-
gada, verticales o.inclinados, que presentan dis-
tinto grado de absorcidn acustica y que ofrecen
una gran resistencia a la transmision“del sonido
a su través, es decir un indice de aislamiento a
ruido aéreo suficiente. Las pantallas pueden
adoptar numerosas formas y emplear diversos
materiales: elementos metdlicos, hormigdn,
madera, vidrio, materiales plasticos, materiales
cerdmicos, elementos prefabricados a base de
los materiales anteriores y materiales absorben-
tes (lana mineral, fibra de vidrio), etc. Son las mds
usualmente empleadas y mds interesantes como
equipamiento anti-ruido, propiamente dicho, de
las infraestructuras viales.

Construcciones mixtas: son soluciones que
resultan de la combinacidon de algunos de los
tipos anteriores (dique de tierra + pantalla
acustica en su coronacion, semi-dique con ele-
mentos de contencidn de tierra vegetalizables,
etc.).

Cubriciones parciales o totales de la calzada o via
de circulacion: Evidentemente, desde el punto
de vista de la eficacia en la reduccién de ruido,
son las mds interesantes, pero su elevado pre-
supuesto de ejecucidn las hace generalmente
inabordables. Existen soluciones de cubricion
total o parcial mediante elementos ligeros simi-
lares a los empleados en apantallamiento acus-
tico (paneles modulares, enrejados de baffles,
cubiertas translicidas o transparentes, etc.),
pero igualmente su empleo resulta muy limita-
do en razdn de la elevada inversion que supo-
nen.

* Dispositivos especiales: Son dispositivos disefia-
dos especialmente para casos muy particulares,
como por ejemplo, la reduccién del ruido que
se produce en algunas juntas de dilatacién de
viaductos y obras de fdbrica cuando el tréfico
cruza sobre ellas, etc.

Asfimismo, existen otro tipo de elementos que
dificultan la propagacion del sonido, desde la
fuente al receptor, por absorcion acustica de las
ondas sonoras que inciden sobre ellos, son los:

* [ratamientos absorbentes: Empleados para
aumentar considerablemente el grado de
absorcion acustica de muros de contencion,
paredes de trincheras, accesos y bocas de
tdneles, etc. Suelen emplearse materiales ana-
logos a los empleados para la realizacion de las
pantallas acusticas absorbentes, sin que deban
aportar un miimo 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 ESPECIFICO

. Pantallas aéusticas

Una pantalla acustica, segin 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 transmision del sonido a su
través y distinto grado de absorcidn acustica, dis-
puesta entre_la fuente y el receptor y dimensio-
nada convenientemente para crear una zona de
sombra acdstica junto al receptor, por difraccion
de las ondas sonoras en sus bordes.

I.1. Principio de funcionamiento.
Fundamento acustico

El sonido emitido por una fuente S, se propaga en
campo libre por el aire hasta alcanzar al receptor

=3



Figura 8. Transmisién del sonido a través de una pantalla

R sin mds atenuacién que la debida a la distancia
entre ambos vy a la absorcidn del aire.

Si se interpone una pantalla entre la fuente v el
receptor, la propagacion del sonido resulta modi-
ficada (ver Figura 8).

Parte de la energfa acustica que incide en la pan-
talla pasa a través de la misma vy alcanza al recep-
tor (onda transmitida). Del resto de la energfa
incidente sobre la pantalla una parte es absorbi-
da por el material (onda absorbida) y otra parte
es reflejada segun sea el dngulo de incidencia de
la onda (onda reflejada). La parte de energia
absorbida serd mayor y por tanto, la parte refle-
jada menor; cuanto mayor sea la capacidad de
absorcion acustica de los materiales empleados
en la construccidn de la pantalla.

El resto de la energia acustica que alcanza al
receptor, proviene de la difraccidon 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 segin el punto considerado,
creando una zona de sombra actstica. La aplica-
cion de las teorfas de la difraccion de Fresnel, for-
mula de Kurze & Anderson y dbacos de
Maekawa, permiten estimar la disminucidn del
nivel de ruido en el punto receptor, causada por
la difraccidn.

1.2. Eficacia de las pantallas

La eficacia acUstica, para un determinado recep-
tor, de una pantalla instalada en una infraestruc-
tura de transporte es la atenuacién sonora que
proporciona frente al ruido del trafico, disminu-
yendo el nivel de ruido en ese punto receptor.
Los factores que influyen en la eficacia de una
pantalla, segln lo expuesto, son los siguientes:

* La capacidad de aislamiento acustico a ruido
aéreo v el cardcter absorbente o reflectante de
la pantalla. Vienen determinados por los mate-
riales constitutivos de la pantalla.

* EI dimensionamiento geométrico. Fundamen-
talmente la altura y longitud de la pantalla.

* Su ubicacién. Es decir la situacion relativa de la
pantalla con relacidn a la fuente de ruido y a la
zona a proteger, asi como la topografia y
demds caracteristicas del lugar de su implanta-
cion.

1.3. Diseio de las pantallas acusticas

El disefio de una pantalla acUstica para un deter-
minado tramo en una infraestructura, suele ser
muy complejo e implica la realizacidon de un ana-
lisis profundo de todos los factores que intervie-
nen:

indice



* Cuantificacién precisa del problema acustico a
resolver, es decir, de contaminacion por ruido, y
definicién de la eficacia acustica que deberd
aportar la pantalla.

Determinacidn de la ubicacién de la pantalla con
respecto a la via de circulacion: Una pantalla de
una determinada altura sobre la calzada, en
general, serd mds eficaz cuanto mds préxima se
halle de la fuente sonora, es decir del tréfico.
No obstante, en la mayor parte de los casos, la
colocacion de la pantalla estard condicionada
por la disponibilidad de terreno y por la nece-
sidad de garantizar ciertas condiciones de
seguridad para el trdfico, que pudieran verse
afectadas.

* Disefio 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 teorfas de la difrac-
cion acustica ya indicadas. Existen distintos
modelos de cdlculo 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 mds costosos, el gasto
suele amortizarse con el ahorro de materiales
que se produce, al quedar la dimension de la
pantalla reducida al minimo necesario.

* Disefio constructivo: Existe una gran heteroge-
neidad en las soluciones adoptadas en los dife-
rentes paises europeos e incluso en la relativa-
mente corta experiencia espafiola al respecto,
aungque no obstante Ultimamente, se detecta
una cierta tendencia a la homogeneizacién de
los tipos de pantalla a utilizar.

En general, una pantalla acUstica estard constituida:

- Por los elementos, paneles modulares o
materiales que constituyen el muro y
que son los elementos que aportan las
caracteristicas acusticas a la pantalla.

- Por el armazdn o estructura soporte en
el que se dispondrdn los elementos
anteriores. Generalmente suele tratarse
de perfiles normalizados tipo HEA, HEB
o IPE, dispuestos a una determinada
interdistancia entre ejes, calculados y
dimensionados segin los esfuerzos a
soportar.

- Por las cimentaciones precisas para
mantener la estabilidad de la pantalla
acUstica. Pueden adoptarse diversas
soluciones y su cdlculo debe realizarse
siguiendo las pautas establecidas en las
normativas generales de construccion
de obra awil.

En el disefio constructivo de las pantallas acus-
ticas deben considerarse todas las acciones
exteriores y cargas estructurales a las que pue-
dan estar sometidas: La accion del viento, la
presion dindmica del aire causada por el paso
de los vehiculos, el propio peso de los elemen-
tos que las constituyen, los choques de los vehi-
culos en caso de accidente, los impactos causa-
dos por piedras y otros materiales despedidos
contra la pantalla y, en su caso, la carga dindmi-
ca debida al empuje de la nieve desplazada por
las mdquinas 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
mecanico y de estabilidad.

* Disefio para mantener la seguridad vial y
medioambiental: Las pantallas acusticas, son
equipamientos que especialmente en infraes-
tructuras como las carreteras, dadas sus
caracteristicas constitutivas y geométricas,
pueden llegar a suponer un mayor riesgo de
accidente al entorpecer la visibilidad, consti-
tuir elementos rigidos contra los que pueden
llegar a colisionar los vehiculos o ser causa de
reflejos que puedan ocasionar despiste a
otros conductores. Ademds, se trata de obras
civiles de considerables dimensiones que pue-
den ocasionar un fuerte impacto sobre el
paisaje.
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Figura 10. Grdfico comparativo de la evolucién temporal real del ruido percibido al paso de un vehiculo (fuentes coherentes)

Por ello habrd que cuidar extremadamente su
disefio para evitar cualquier afeccion a la segu-
ridad vial y dotarlas de un adecuado tratamien-
to estético.

* Definicién de las prestaciones acusticas, 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

multiples entre las carrocerfas de los vehiculos y
la propia pantalla (ver Figuras 9 y 10), antes de
decidirse entre la instalacion de una pantalla
absorbente o una pantalla reflectante.

El ejemplo ilustra la evolucidon temporal del
ruido percibido en un punto receptor situado a
3 m de altura y a 50 m detrds de la pantalla,
correspondiente al paso de un camidn frente a
una pantalla acustica vertical de 2 m de altura.
Se describe el ruido que percibifamos en
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campo libre, sin pantalla (negro), con una pan-
talla reflectante (rojo), con pantalla absorbente
real (azul) y con una pantalla tedrica completa-
mente absorbente (verde).

El gréfico de la Figura 9 presenta la modeliza-
cion tedrica del evento considerando fuentes
incoherentes vy el grdfico de la Figura 10 ilustra
los resultados en el caso de considerar fuentes
coherentes, mds préximo al caso real.

Puede apreciarse en este ejemplo, el efecto
muy considerable que sobre el nivel mdximo de
inmisién percibido, puede tener el que el mate-
rial de la pantalla sea reflectante o absorbente,
aunqgue en el nivel de inmision equivalente total
correspondiente al paso del vehiculo el efecto
sea menos importante.

Las caracteristicas relativas al comportamien-
to acustico de los materiales a emplear debe-
rdn quedar claramente definidas en el pliego
de condiciones del proyecto correspondien-
te. A tal efecto, la normativa europea UNE-
EN en vigor, define unos indices, DL, para
determinar el aislamiento a ruido aéreo y DL«
para evaluar la capacidad de absorcidon acusti-

ca, que deberdn presentar los materiales a
emplear. Estos indices 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-
talacion de la pantalla.

Debe de tenerse presente, asimismo, cuando se
decide adoptar como medida correctora un
dique, mota o caballdn de tierra, que su compor-
tamiento acustico no resulta tan eficaz como el
de una pantalla acustica fina tradicional, a igualdad
de altura. En efecto, se debe considerar la pérdi-
da de eficacia que se genera segin los dngulos de
los taludes, por el diferente frente de ataque de
onda (ver Figura I I).

En cualquier caso, habrd que tener en cuenta que
el disefio de las diferentes formas de la pantalla y
su composicién con materiales reflectantes,
absorbentes o empleando ambos tipos, para un
mismo caso a resolver; supondran un comporta-
miento muy diferente en lo que se refiere a su
eficacia y a los mapas acUsticos resultantes para
la zona a proteger, por lo que resulta recomen-
dable que esta labor sea realizada por personal
muy experto.
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Figura | I. Pérdida de eficacia segtin los dngulos de los taludes
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Figura | 2. Ejemplo de variacién del comportamiento aclstico de una pantalla anti-ruido de 2,4 m de altura sobre cota de rail para
diferentes formas y materiales empleados en su disefio. Descripcion de la zona estudiada

Asl por ejemplo, en las Figuras |2y |3, se pre-
senta un estudio de la variacion 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 via mds cercano y desde -15 a 45 metros de
altura respecto a la cota de dicho carril. En la
Figura |3 que representa los diferentes mapas de
ruido obtenidos segin sea la forma y composi-
cion de la pantalla acustica, se ha modificado la
escala del mapa de ruido respecto a la configura-
cion estudiada y se ha sobreimpreso cada confi-
guracion sobre su mapa de ruido correspondien-
te para que resulte mas ilustrativo.

Puede apreciarse que para una altura constante
de pantalla de 2'4 m, la modificacién del campo
acUstico introducida por la pantalla es muy dife-
rente en funcion 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.

Asimismo, puede comprobarse que la forma
de la pantalla influye muy considerablemente
en el resultado obtenido.

Este ejemplo, ya ilustra de por si'la complejidad
del disefo optimizado de las pantallas acUsti-
cas, pero aun mds, si en lugar de tratarse de
una via 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-
biarfa considerablemente.

Definicidn de la vida en servicio de la pantalla: Es
este un aspecto generalmente descuidado por
los disefadores de pantallas y que, sin embar-
go, condiciona todos los demds.

En efecto, las pantallas acUsticas se dimensionan
en base a los datos del trdfico que circula por la
carretera (IMD, velocidad media, porcentaje de
pesados, etc.) o por la via (Ndmero de circula-
ciones, velocidad, tipo de trenes, etc.), que varia-
ran generalmente a lo largo del periodo de
explotacion de la infraestructura. Si se disefian
para corregir la situacion prevista a muy corto
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plazo, puede que en breve, su eficacia resulte
insuficiente para mantener los niveles de ruido
por debajo de los maximos admisibles. Resulta
por tanto imperativo, definir para que etapa o
condiciones de la explotacién (entrada en ser-
vicio, aflo 10, afo horizonte, trédfico de satura-
cion de la carretera, etc.) de la infraestructura
viaria se disefia la pantalla.

Asfimismo, serd preciso prever una vida Uutil de la
pantalla acorde con lo anterior; lo que determina-
rd las caracteristicas exigibles a los materiales a
emplear en la construccidn de la pantalla. Es evi-
dente que habrd que garantizar que las prestacio-
nes de aislamiento y absorcion acusticas se man-
tengan prdcticamente invariables a lo largo de su
vida en servicio prevista. El comportamiento de
los materiales frente a la corrosidn, ambientes
agresivos, radiacion 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 acusticas en
proyectos de infraestructuras de
transporte

Las pantallas acusticas pueden clasificarse, en
base a sus caracteristicas de absorcidn acustica,
en dos grandes grupos:

* Pantallas reflectantes: Son pantallas con un indi-
ce DL« muy bajo.

* Pantallas absorbentes: Son pantallas con un indi-
ce DLa considerable. Es evidente que una pan-
talla serd tanto mds absorbente cuanto mayor
sea el valor de su indice DLa.

Es preciso resaltar que a priori, no resulta preferi-
ble un tipo de pantalla frente a otro, siendo las
peculiaridades del problema acustico a resolver
las que determinardn el grado de absorcion mds
conveniente.

En lo que se refiere a la capacidad de aislamiento
a ruido aéreo de las pantallas, igualmente serdn las
peculiaridades de cada caso acustico las que

determinardn cual es el indice de aislamiento a
ruido aéreo DLr a exigir Generalmente, suele ser
suficiente que la pantalla aporte un indice de aisla-
miento del orden de 25 a 26 dBA para el espec-
tro de ruido de carretera normalizado o del trdfi-
co que circule por la infraestructura viaria. En efec-
to, se considera que la energia sonora transmitida
a través de la pantalla es despreciable cuando su
nivel de presion sonora es inferior en |0 dBA al
nivel sonoro resultante que llega al receptor por
otros caminos (difractado, directo, etc.) v, dado
que actualmente la eficacia maxima de las panta-
llas acUsticas es raramente superior a |5 o 16
dBA, bastard con asegurar unas pérdidas por
transmisién del orden indicado, de 25 a 26 dBA.

En cualquier caso, los materiales a emplear para
la construccion de una pantalla acustica, deberan
presentar una capacidad minima de aislamiento
acustico, mientras que solo en ciertos casos serd,
ademds, exigible una capacidad adecuada de
absorcién acustica.

Podriamos clasificar los tipos de pantallas acusti-
cas en base a otros criterios: constructivos, mate-
riales empleados, de ubicacidn, etc. Asi por ejem-
plo, las pantallas pueden ser verticales o inclina-
das, soportadas o autoportantes, transparentes u
opacas, etc.

|.5. Materiales para pantallas acusticas.
Soluciones tipo mas usuales

Resulta inabordable en el contexto de este docu-
mento, repasar todos los tipos de materiales sus-
ceptibles de empleo para la construccidon de pan-
tallas acUsticas, 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 modulos
transparentes

Se trata de pantallas reflectantes desde el punto
de vista acustico y generalmente se emplean
para su construccidn planchas de policarbonato,

=3



v

144 / 145 Integracion ambiental

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-
truccion de pantallas acusticas, incluso han des-
arrollado productos especiales para esta aplica-
cion (ver Fotos | vy 2).

Cada uno de estos materiales presenta diferentes
caracteristicas de resistencia mecdnica y fragilidad,
envejecimiento en intemperie (particularmente
frente a los U.V.) y de riesgo para la seguridad vial.

Generalmente, las exigencias de estabilidad vy
resistencia mecanica, implican el empleo de unos
espesores de planchas de material (e = |5 mm),
que confieren a la pantalla una masa superficial
(kg/m?) suficiente para asegurar la aportacion de
un indice de aislamiento a ruido aéreo claramen-
te superior a 25 dBA.

A la hora de disefiar este tipo de pantallas es fun-
damental:

* Cuidar el sistema de fijacién de las planchas
transparentes a la estructura soporte (general-
mente perfiles de acero normalizados IPE,
HEB,..) a fin de permitir la dilatacion térmica
de las planchas, asegurando la estanqueidad
acustica de las juntas.

Disefiar la separacion entre perfiles soporte
teniendo en cuenta la dimension estdndar 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
tamafio que puedan suponer un riesgo para
terceros, en caso de accidente. Igualmente es
preciso comprobar que no exista riesgo de
reflexion 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 I.Algunos ejemplos de pantallas realizadas con mddulos transparentes (I)
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Foto 2. Algunos ejemplos de pantallas realizadas con mddulos transparentes (I)

Las pantallas transparentes tienen la ventaja
de interferir minimamente en la visibilidad del
entorno, no obstante y aln a costa de perder
la visibilidad del paisaje para los ocupantes
que viajan en los vehiculos, en algunos casos
conviene evitar interacciones entre la pantalla
y las carrocerias de los mismos. Por consi-
guiente, se recomienda que la parte baja de la
pantalla se realice con materiales absorbentes
(siempre opacos), cuando la pantalla se ubi-
que muy préoxima a los vehiculos que circulan
por la via.

Entre las principales ventajas de este tipo pueden
citarse las siguientes:

* Buen aislamiento,

* gran permeabilidad visual,
* fdcil integracidn,

* buena apariencia estética, y
* posibilidad de curvar.

y en cuanto a precauciones ante su pescripcion:

* analizar efecto de las reflexiones sonoras,

* analizar peligro por impacto de vehiculos,

* analizar comportamiento al riesgo de incendio,
* analizar riesgo de accidentes de fauna,

* considerable sensibilidad al vandalismo, y

* vida media moderada (15 -20 afios),

Este tipo de pantallas son de uso habitual en:

* tableros de puentes y zonas altas de taludes,
* ubicacidn cercana viviendas sin otras enfrente, y
* partes altas de otro tipo de pantallas

3. Pantallas realizadas con modulos de
hormigoén

Este tipo de pantallas puede ser reflectante o
absorbente, segin sea el tipo de mddulo prefa-
bricado que se seleccione.

Los mddulos reflectantes son elementos prefa-
bricados a base de hormigdn armado con dife-
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Foto 3. Ejemplos de pantallas realizadas con médulos de hormigon (1)

rentes formas y relieves que, junto con la posibi-
lidad de conseguir diferentes coloraciones del
hormigdn (aunque dentro de una gama limitada)
permiten soluciones arquitectdnicas con una
adecuada estética. Si la obra a realizar tiene una
considerable magnitud, es frecuente la realizacién
de disefios especiales que confieren un cardcter
arquitectodnico diferenciador a la pantalla.

Los mddulos absorbentes suelen tener forma
plana o curva y estdn constituidos por (ver Fotos
3y4):

* Una placa de hormigdn armado de espesor
suficiente para asegurar su comportamiento
mecdnico. Esta placa confiere al mddulo su
capacidad de aislamiento acustico.

* Sobre la placa anterior se dispone una capa
realizada con hormigdn 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 mddu-

lo su capacidad de absorcién acuUstica, en dife-
rente grado, segln sean los elementos y dosifi-
cacién empleados en su realizacidn. Este tipo
de mddulos raramente alcanza coeficientes de
absorcidn elevados, presentando generalmente
unos indices del orden de 4 a 5 dBA.

Existe otro tipo de paneles modulares realizado
a base de elementos prefabricados de GRC
(Hormigdn reforzado con fibra de vidrio), que cons-
tan de un cuerpo o carcasa sdlido (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 acus-
ticas y que proteja las placas absorbentes de lana
mineral a la vez que confiere el acabado estético
al médulo.

Los paneles modulares de hormigén presentan
unas caracteristicas muy elevadas de aislamiento
a ruido aéreo, aunque conviene recordar que, en

Foto 4. Ejemplos de pantallas realizadas con médulos de hormigdn (Il)



Foto 5. Ejemplos de pantallas realizadas con médulos metdlicos, tipo “sandwich” (1)

general, no por ello van a conferir una mayor
efectividad a la pantalla acUstica por las razones
ya indicadas anteriormente. Si serd preciso, no
obstante, cuidar el disefio e instalacion en las jun-
tas entre poste de estructura soporte y mddulo
y de los mddulos entre si, para evitar fugas acus-
ticas que reduzcan sensiblemente el indice global
de aislamiento de la pantalla.

Entre sus ventajas se puede destacar:

e Buen aislamiento,
* facil mantenimiento, y
* gran durabilidad.

Respecto a las precauciones ante su prescripcion:

* analizar efecto de las reflexiones sonoras (en
general son reflectantes o de baja absorcidn),

e analizar peligro por impacto de vehiculos
(mucha rigidez) y riesgo de caida de la pantalla
(materiales muy pesados), y

* analizar riesgos por obstaculizacién de la vision.

Estas pantallas son de uso habitual en:
* zonas de gran estabilidad de suelo-cimenta-

cion, y
* requerimiento de gran durabilidad (>20 afios).

4. Pantallas realizadas con moédulos
metalicos, tipo "Sandwich"

Aunque existen algunas pantallas reflectantes
realizadas con chapa metdlica corrugada, las pan-
tallas acusticas metdlicas suelen ser, por lo gene-
ral, altamente absorbentes y estdn constituidas
por paneles modulares metdlicos con un material
absorbente acustico en su interior.

En general, la estructura soporte suele construir-
se con perfiles verticales normalizados de acero,
anclados al suelo mediante cimentacién o hinca-
dos en el terreno, calculados y dimensionados
segun esfuerzos a soportar (Fotos 5y 6).

Los paneles modulares tienen la doble funcion
de aislamiento y absorcidn acustica y estdn cons-
tituidos por los siguientes elementos:

* Carcasa: Realizada con chapa plegada, de acero
o de aleacion de aluminio de alta resistencia,
con acabado pintado. Confiere al mddulo su
capacidad de aislamiento acustico.

* Placa o material absorbente: Constituida por
lana mineral o fibra de vidrio baquelizada, utili-
zables en condiciones de saturacion de hume-
dad con un velo protector de agua y erosidn
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Foto 6. Ejemplos de pantallas realizadas con médulos metdlicos, tipo “sandwich” (l)

edlica. Confiere al mddulo su capacidad de
absorcion acustica y junto con la carcasa, la
capacidad de aislamiento a ruido aéreo.

* Rejilla de proteccion: Realizada con chapa perfo-
rada, de acero o de aleacion de aluminio de
alta resistencia, con acabado pintado. Su mision
es proteger el material absorbente y aportar el
acabado superficial a la pantalla.

Los paneles metdlicos pueden suministrarse pin-
tados en los diferentes colores normalizados de
la carta RAL, permitiendo lograr un disefio arqui-
tectdnico adecuado para su mejor integracion en
el entorno paisajistico, asi como evitar posibles
efectos de monotonia mediante la alternancia o
diversificacion cromdtica, garantizando la inexis-
tencia de problemas de seguridad vial por este
concepto.

Este tipo de pantallas, permite ofrecer elevados
indices de absorcidn acustica (hasta 13 o 14
dBA), para el conjunto de la pantalla instalada.

Entre sus ventajas se pueden destacar:
* Poca reflexion,

* gran ligereza,
» facil mantenimiento y reposicién,

* buen comportamiento a impacto de vehiculo, y
* posibilidad de colores y plasticidad.

En cuanto a las precauciones ante su prescrip-
cion:

* analizar riesgos por obstaculizacion de la vision,
* sensibilidad al vandalismo,
* vida media moderada (15 -20 afos).

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 ubicacidn muy
cercana a los carriles o vias de circulacidn (ries-
go de interaccidn pantalla-carrocerias), y

* pantallas de gran altura.

5. Pantallas realizadas con modulos de
madera

Este tipo de pantallas se construyen a base de
paneles modulares realizados en madera tra-
tada convenientemente para asegurar su con-
servacion a la intemperie. El tratamiento de
preservacion que se da a la madera emplea-
da en los paneles se suele realizar en autocla-




ve (Impregnacidn 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, segin lleven o no, un material alta-
mente absorbente adosado por su cara expues-
ta al trdfico.

En el caso de ser absorbentes, generalmente
los mddulos estdn constituidos por una carca-

sa ciega de madera que alberga unas planchas
de lana mineral y un enrejado de proteccion
a base de semi-redondos de madera, dispues-
tos en diferentes posiciones (vertical, inclina-
da,..) para obtener distintas combinaciones
decorativas. En ciertos 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 cierto
relieve y coloracién que contribuyan a su
insercion estética.

Il

[l

Foto 7. Ejemplos de pantallas realizadas con mddulos de madera (1)

Foto 8. Ejemplos de pantallas realizadas con médulos de madera (Il)
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Estos paneles modulares, ofrecen al igual que los
anteriores unas elevadas prestaciones de absor-
cidn acustica (por encima de 8 dBA).

Podemos destacar como principales ventajas:

* Posibilidad de alta absorcidn acustica,

* Gran integracién medio ambiental en entornos
naturales, y

* buenas posibilidades estéticas.

Respecto a las precauciones ante su prescripcion:

* analizar riesgos por obstaculizacién de la vision,
* analizar comportamiento al riesgo de incendio,
* el mantenimiento puede resultar costoso,

* sensibilidad al vandalismo, y

* vida media moderada (15 -25 afios).

Son de uso habitual en zonas de integracion
especffica en el entorno.

6. Pantallas tipo jardinera

Son pantallas que presentan diferente (general-
mente bajo) grado de absorcidn acUstica. Estdn
constituidas por elementos autoportantes pre-
fabricados de hormigdn, cerdmica 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 plantacion de diferentes especies
vegetales, pero hay que tener cuidado con la cli-
matologia de la zona de implantacién 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 contencidn, de
trinchera o de tuneles puedan ocasionar una
elevacidn inaceptable del nivel de ruido en las
zonas préximas a la infraestructura, se puede
prever la instalacion de revestimientos altamen-
te absorbentes que permiten evitar la mencio-

Foto 9. Ejemplos de pantallas tipo jardinera

nada elevacién del nivel de ruido (ver Fotos 10
y L.

Un revestimiento absorbente acustico estd gene-
ralmente constituido por paneles modulares
metdlicos o de GRC con un material absorbente
acUstico en su interior o por losetas prefabrica-
das con grava aglomerada con resinas sobre fibra
de vidrio o por paneles de hormigén poroso
absorbente, y por los perfiles para soporte vy fija-
Cidn necesarios para construir las gufas en las que



se deslizardn dichos paneles o losetas para recu-
brir la superficie del muro o paramento a tratar.

Los paneles modulares tienen la funcion de
absorcion acustica de las ondas sonoras inciden-
tes para evitar al mdximo su reflexion sobre la
superficie tratada, por lo que resulta deseable
que el indice de absorcion acustica DL, de los
materiales empleados para el revestimiento acus-
tico, sea lo mds elevado posible (13 o 14 dBA),
para el espectro de ruido de trédfico particular
que exista en la zona a tratar, ya que las reflexio-

Foto 10. Ejemplos de tratamientos absorbentes (1)

nes multiples pueden modificar el espectro de
ruido de trdfico respecto al espectro normaliza-
do para el caso de disefio de pantallas acUsticas.
Generalmente, la efectividad acustica 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 vias férreas, lo que interesa es la capacidad
de absorcidn acUstica de los materiales sin que el
aislamiento acustico tenga relevancia alguna.

CUBRICIONES PARCIALES O
TOTALES DE LA CALZADA OVIA DE
CIRCULACION

La lucha contra el ruido de las infraestructuras
presenta problemas de dificil solucidn, 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-
cion total o parcial mediante elementos ligeros
similares a los empleados en apantallamiento
acustico (paneles modulares, enrejados de baf-
fles, cubiertas translicidas o transparentes, etc.),
pero su empleo supone siempre una elevada
inversién econdmica (ver Fotos 12y 13).

Es evidente, que en estos casos, puede llegar a
tener mucha mas relevancia el valor del indice de
aislamiento a ruido aéreo DLr de los materiales
empleados.

DISPOSITIVOS ESPECIALES

La evolucidn tecnoldgica en la lucha contra el
ruido de las infraestructuras, ha perfeccionado
sistemas de disefio especifico para problemas
muy particulares de emisidn 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
vehiculos al cruzar las juntas de dilatacidon del
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Foto | |. Ejemplos de tratamientos absorbentes (Il)

tablero. En efecto, el ruido producido por los
neumdticos al cruzar una junta de dilatacion
resulta amplificado por la propia estructura y en
particular en las bajas frecuencias del espectro, lo
que implica una mayor dificultad de atenuacién
en su propagacion, 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 acustico del espacio de dilatacidn

Foto 2. Ejemplos de cubriciones de calzada (I)

previsto entre los tableros y las pilastras o estri-
bos, que debe obtenerse por interposicidn en el
intervalo de separacion de un elemento que sea
a la vez denso y eldstico, de forma que no entor-
pezca la dilatacion de los tableros.

A tal efecto, puede instalarse diversos tipos de
junta acustica que aporta estas caracteristicas, ya
sea mediante una adecuada masa de una solu-
cidn con un aditivo anticongelante en agua, con-
finada en una manguera eldstica alimentada
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Foto |3. Ejemplos de cubriciones de calzada (1)

desde un depdsito de expansion o mediante
planchas de caucho-nitrilo especiales para este
uso (ver Foto 14).

Mediante la instalacion de este tipo de dispositi-
vos reductores de ruido se han obtenido efica-
cias de hasta |5 dBA en la reduccidn de los picos
de ruido de baja frecuencia.

RECOMENDACIONES PARA LA
DEFINICION DE LOS DISPOSITIVOS
REDUCTORES DE RUIDO EN
INFRAESTRUCTURAS

La definicién y proyecto de las dotaciones o
equipamiento anti-ruido de una infraestructura,
como se ha visto, es una tarea extremadamente
compleja en razén a los factores que intervienen
y que, por tanto, requiere de personal técnico
con gran experiencia y altamente especializado
en la materia.

Foto 4. Ejemplos de dispositivos especiales: instalacion de una junta

La experiencia muestra como la excesiva simpli-
ficacidn 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 implantacién y tipo de
la pantalla acUstica, revestimiento absorbente o
cualquier otro dispositivo reductor de ruido, a
instalar en una infraestructura, deberd redactarse
un pliego de condiciones que defina clara y ade-
cuadamente, ademds de las caracteristicas mecd-
nicas y de durabilidad, la capacidad de aislamien-
to a ruido aéreo y/o de absorcidn acUstica, seglin
sea el caso, exigible a los materiales a emplear,
mediante los indices DLz y DL« respectivamente,
en el caso de carreteras y mediante los indices
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
inversidn y conviene no olvidar que su unica



mision es la adecuada mejora de las condiciones
acUsticas en el entorno de las infraestructuras, ya
que rara vez aporta otra funcionalidad diferente.
Esto que parece obvio, se descuida en la prdctica
mds frecuentemente de lo que podria suponer-
se, al tomarse decisiones parciales que afectan o
modifican lo inicialmente previsto en los estudios
de evaluacion de impacto acustico y proyectos
de medidas correctoras, y que afectan seriamen-
te a la eficacia acustica y por tanto a la justifica-
cion econdmica de la inversion.
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Los Espacios Naturales Protegidos y zonas de alto
valor ecoldgico han pasado a convertirse en
motor del desarrollo econémico de las zonas en
que se enclavan, y paralelamente han surgido
necesidades de nuevas vias de comunicacidn que
faciliten el acceso y uso de estos espacios. La
construccion de infraestructuras viarias en zonas
protegidas o de un alto valor ecoldgico plantea
una problemdtica especffica en la que la busque-
da de la dptima integracion vy, al mismo tiempo,
diferenciacién 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 Asociacién Espafiola de la Carretera, en esta
linea de actuacion, y con la colaboracidn de La
Fundacién Biodiversidad (FB), ha querido sondear
un ambito novedoso en el drea de la conciencia-
cion y educacidon ambiental del usuario de la
infraestructura viaria.

La Asociacion Espafola de la Carretera

:QUE ES MIMAR?

Las siglas de MIMAR significan Mapa de
Interpretacion del Medio Ambiente a través de la
Red de Carreteras (Foto 2).

El proyecto MIMAR ha sido ideado por la AEC y
co-financiadorpor FB para contribuir a la forma-
cion, informacion y sensibilizacidon de los espafio-
les en pro de la conservacion del medio ambien-
te, Mmediante la valoracion de la biodiversidad del
territorio que atraviesa el conductor: teniendo
presente el valor paisajistico y riqueza patrimo-
nial de los entornos, remarcando la existencia de
peligro de un siniestro por atropello de fauna y
destacando las vias mds sensibles a desastres por
incendios forestales.

Para ello, en el presente trabajo se ha recopilado
la informacién en cuatro segmentos especificos
definidos de la siguiente forma:

(AEC) mantiene un compromiso
importante con el Medio Ambiente
desde su fundacidn (1949), consciente
de la defensa, promocion, creacidn y
fomento de una red viaria de carrete-
ras de calidad y aptas para su uso, tiene
una interaccion 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
publica, como observatorio medioam-
biental y que diariamente es usado por
millones de automouvilistas y viajeros.

En este estado de cosas, el proyecto
MIMAR estd dirigido a servir de medio
de ayuda en la conservacién del medio
ambiente espafiol a través de la red de
carreteras, procurando sensibilizar al
conductor de la responsabilidad de su
actitud a su paso por espacios ecoldgi-
camente sensibles.

Foto I. La construccidn de infraestructuras viarias en zonas protegidas y de alto valor
ecoldgico plantea una problemdtica especifica que exige, entre otras cuestiones, su
éptima integracion.
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Foto 2. Las siglas del proyecto MIMAR significan Mapa de Interpretacion del Medio Ambiente a través de la Red de carreteras.

* Los tramos de carreteras con potencialidad de
atropello de fauna son definidos por tres tipos
de colores, denotando los niveles de precau-
cién que deberd tener el conductor al transitar
por los tramos de carreteras donde se hayan
presentado accidentes por atropello de fauna.
El indice seleccionado por su clasificacion se
define de la siguiente manera; indice de peligro-
sidad = numero anual de accidentes por atrope-
llo de animal/ IMD *365%* longitud del tramo en
estudio.

Riqueza de biodiversidad de Espafia. En cada
espacio catalogado, y de acuerdo con la valora-
cion de su riqueza de biodiversidad (excelente,
muy buena, buena vy significativa), se ha asigna-
do un simbolo a cada espacio natural, que defi-
ne la importancia ecoldgica de dicho espacio
dentro del territorio espanol, en comparacion
con lo demds (ver Figura ).

ViasVerdes y Pecuarias, que recorren el territo-
rio espafol 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 simbolos en
forma de llama de color amarillo representan-
do, segln su tamafio, los indices de frecuencia
que los caracteriza.

Esto es:
Ndmero incendios/ | 000 ha * superficie forestal

DESCRIPCION DEL PROYECTO

|I. Fase de Planificacion

Como primera medida se fijaron las bases para
una adecuada organizacidn y planificacion del
proyecto. Esto implicd tener en cuenta e identifi-
car preliminarmente, los siguientes aspectos:

* Seleccidon de variables: Resefia de aspectos vy
variables a considerar en funcién del nimero
de kildmetros de redes y de los habitantes
existentes.
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Figura |. Se ha asignado un simbolo a cada espacio natural de acuerdo con su riqueza de biodiversidad, en comparacién con el resto del terri-
torio espanol.

* |dentificacién de los agentes implicados en el
proyecto.

* Tamaino muestral de los puntos de observa-
cion del estudio.

* Asignacién de plazos y tiempos adecuados.
* Estandares de calidad previstos.

* Mecanismos de control y seguimiento oportu-
nos.

2. Fase de Constitucion de los Organos
de Participacion y de Apoyo

Se considerd que era preciso atender de forma
muy especial al seguimiento y gestién del proyec-
to como garantfa de éxito del mismo, teniendo en
cuenta que no debia estar sdlo sujeto a un control
de su realizacion, sino ademds y de forma muy
especial, tomando decisiones adecuadas basando-
se en resultados parciales del proyecto y reajus-
tando su curso, cuando procediese, atendiendo
siempre a los objetivos finales que se perseguian.

3. Fase de Identificacion y Estudio de
Fuentes de Informacion Secundaria

Se identificaron y analizaron estudios/proyectos/
publicaciones realizados tanto a escala autonémi-
ca, nacional como internacional afines con el
objeto del proyecto: (Estadisticas, Estudios de
fauna, de Biodiversidad, de Accidentalidad,
Métodos y variables de evaluacion, etc...); hasta
concluir que se trata de un proyecto no disefia-
do hasta ahora.

4. Fase de Diseiio Organizativo y
Metodolégico

A través de esta fase se disefid el proceso meto-
doldgico de los siguientes elementos:

* Valor paisajistico,
* Valor de la biodiversidad,
* Valor de riesgo de atropello de fauna, y

* Valor de riesgo de incendios.



5. Fase de Procesamiento de la
Informacioén

La informacién recogida se sometid a un proce-
samiento en bases de datos relacionales bajo un
Plan de Explotacion preestablecido, estudiando
en ellos y segun los casos: frecuencias, medias
ponderadas y/o desviaciones tipicas, relaciones
causa/efecto, influencia de las diferentes variables,
etc,... hasta identificar los valores con validez vy
representatividad suficiente para incorporarse al

mapa.

6. Fase de Diseno del Mapa de
Valoracion Medioambiental

El MIMAR, Mapa de Valoracién Medioambiental es
el producto final del presente proyecto v se ela-

bord en soporte papel.

La estructura y elementos del Mapa son los que
se indican a continuacidn (ver Figura 2):

« Gradiente de Valor paisgjistico: Registrado
mediante el simbolo de una cdmara fotogrdfica.

. Gradiente de Valor de biodiversidad: Valoracion
representatividad de la especie.

« Riesgo de atropello de fauna: Nivel de precau-
cidn para conducir en ese tramo por posible
atropello de fauna (indice de peligrosidad).

« Zonas de Elevado Riesgo de Incendio (ZERI):
caracterizado mediante el Indice de Frecuencia.

ESTIMACIONES E INDICADORES
CUANTITATIVOS

|I. Zonas con Potencialidad de Atropello
de fauna

Con posterioridad a la toma de datos en campo
y del proceso de andlisis de los mismos en la

Figura 2. En el MIMAR se representa el valor paisgjistico (cdmara fotogrdfica), 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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Foto 3. Se ha realizado un estudio para identificar los tramos de carretera con mayor potencialidad de atropello de fauna

base de datos, se analizd el ndmero 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-
disticamente el nimero de accidentes con fauna
que se producen es significativamente mds alto
que el valor medio de los que tienen lugar en tra-
mos andlogos de la red (Foto 3).

Dentro de este contexto se ha valorado el tipo
de la via, la intensidad media de trdfico (IDM) del
tramo de ocurrencia de los accidentes y el
ndmero de accidentes presentados en dicho
tramo en el periodo de andlisis.

Las variables consideradas en este indicador son:

« Numero de accidentes por kildmetro,

. Superacién de un cierto valor del Indice de
Peligrosidad,

« Criterio combinado del IP y ndmero de acci-
dentes,

« Comparacion con el IP medio de tramos simi-
lares, y

« Combinacion de métodos anteriores.

El paso siguiente fue la estimacién del nimero de
accidentes en cada tramo, mediante la siguiente
ecuacion:

P = Numero de Accidentes * 10° 0
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 sirvid de base para identificar con cla-
ridad los puntos mas 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 pretensién de establecer la
relacidon carreteras-atropellos-espacios protegi-
dos y poder tomar las medidas correctoras a
posteriori.

Posteriormente se le ha dado una valoracién al
potencial nivel de peligrosidad que determinan
la precaucién en la conduccién por parte del
usuario, con el fin de determinar en tres ran-
gos si se trata de un indice medio, alto o muy
alto.



Foto 4. Se han identificado los puntos mds vulnerables en la RCE a su paso por los espacios naturales, desde el punto de vista de atropello de
animales.

Los tramos de carreteras reconocidos por su
nivel de peligrosidad potencial por atropello de
fauna quedardn asi 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 valoraciéon asignada estdn acompafia-
dos por la figura del tipo de animal con mayor
frecuencia de atropello, con el propdsito 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 Espaina

Se han identificado y ubicado en el mapa todos
los LICs (Lugares de Interés Comunitario) y ZEPAs
(Zonas de Especial Proteccion 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 serdn de fdcil reco-
nocimiento por medio de los simbolos que se
sefialan en la leyenda del mapa. Pero ademds de

su ubicacion se ha estimado un indice de valora-
cion ecoldgica del espacio.

De acuerdo con la Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza del Ministerio de
Medio Ambiente, se ha hecho la evaluacion de los
Tipos de Hdbitat de la forma siguiente, indicando
la valoraciéon 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: Medicidon de la superficie
cubierta por el habitat en el lugar vy la superfi-
cie total del territorio nacional cubierta por el
mismo tipo de hdbitat.

A de 100% a 15% de p;

Bde 15% a2%y

C de 2% a 0%,

donde p = poblacidn presente en el lugar con
respecto a la poblacién nacional.

* Conservacion:
A-Excelente: Elementos en condiciones exce-
lentes, independientemente de la categoriza-
cion de la posibilidad de restauracion.
B-Buena: Elementos bien conservados, inde-
pendiente de la categorizacion de la posibilidad
de restauracion.
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Foto 5. La valoracion de la biodiversidad se realiza mediante la
representatividad de la especie, la superficie relativa cubierta por el
habitat, el grado de conservacién de los elementos, y finalmente el
valor global de la especie, que englobando a los anteriores tiene en
cuenta otras caracteristicas relevantes.

C- Conservacion media o reducida (todas las
demds combinaciones).

* Valor Global de la especie: Constituye el resulta-
do de todos los anteriores criterios y tiene en
cuenta, ademds, otras caracteristicas del lugar
que puedan ser relevantes para conservacion
de las especies. Tales caracteristicas 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 conservacion de las espe-
cies, gestion del suelo, figuras de proteccion del
lugan, relaciones ecoldgicas entre los distintos
tipos de hdbitats y especies, etc. donde A:
Excelente, B: Bueno y C: Significativo.

Valoracion Global * Representatividad

Férmula general:

Para mayor claridad en la Tabla | se expone un
ejemplo de cdlculo, con los valores de calificacidn
de un espacio natural y la valoracién final al apli-
car la féormula.

Después de aplicar la férmula, para la valoracién
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,
asi como la orientacion al conductor de la via del
lugar mds préximo a la entrada al espacio natural.

3.Vias Verdes y Pecuarias

Se han incorporado totalmente al MIMAR, las
ViasVerdes y Pecuarias que recorren el territorio
espainol y que forman parte del entorno de la
naturaleza que se ve afectado por su proximidad
0 acceso por las carreteras (Foto 6).

Se han incorporado al mapa por considerar que
estdn 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 interseccidon de estas vias con la red de carre-

Representatividad Total teras serd de facil reconocimiento por una dife-

Representatividad Representatividad Valoracién Valoracién global Aplicacion

total global X valor de la representatividad formula
A 3 A 9
A 3 A 9
B 2 A 6
C [ C [

sumas 9 25 2,8

Tabla [. Ejemplo de cdlculo de la valoracion de los espacios naturales




renciacidon 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 (Direccién General de Conservacién de la
Naturaleza) del Ministerio de Medio Ambiente vy
corresponden a los incendios ocurridos entre los
afios 1995y 2000 (Foto 7).

El estudio comparativo se realiza en términos de
magnitud del fendmeno o impacto, a través del
Indice de Frecuencia, asf:

Numero de incendios 3
10.000 ha * superficie forestal

indice de Frecuencia (IF) =

Una vez definidos los Indices de Frecuencia se
procede a dar una valoracion 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 50 a 10 y bajo IF de 1,0 a 5)
muestra grdficamente y de una manera intuitiva
el comportamiento de estos valores en todo el
territorio.

RESULTADOSY APORTACIONES

* La valoracidon del presente trabajo se debe
medir en su aportacidon a la proteccion del
medioambiente mediante la sensibilizacidn y
concienciacion de los usuarios de la red viaria.

* La valoracidon de los espacios naturales del
territorio, la identificacion de las carreteras que
los atraviesan v la identificacion 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 informacion
que le permitird extremar las precauciones en
su trdnsito por esas zonas.

El proyecto ha recibido una excelente acogida
por parte de la prensa y la comunidad cientffi-
ca relacionada con la proteccidon 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 vy solicitado por los
medios.

Los resultados derivados del trabajo MIMAR
en Espafia fueron la base para que la
Comunidad de Andalucia deci-

diera la realizacién de un
proyecto propio en toda su
red de carreteras y que ha
sido concluido con éxito.

Foto 6.Tanto las vias verdes como las vias pecuarias se han incorporado al MIMAR.



Foto 7. Las zonas ZERI, con elevado riesgo de incendio, se han obtenido a partir de los datos de incendios producidos en el periodo | 995-2000.
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RESUMEN

El presente articulo analiza varios aspectos medioambientales que se han desarrollado en el estudio, pro-
yecto y construccién de carreteras durante los ultimos anos: por un lado, las técnicas de reutilizacién de
suelos y otros materiales procedentes de los desechos de actividades industriales; y por otro lado, los nue-
vos condicionantes ambientales que impone la aplicacién del Protocolo de Kioto.

Ambos aspectos estdn mds relacionados de lo que parece. Una ingenieria de carreteras sostenible implica
considerar bien las afecciones al entorno que implica la construccién y posterior explotacion de la carrete-
ra desde los puntos de vista de la construccién en si, 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 reutilizacién de los suelos de la traza, sean cuales sean sus propiedades,
y, ademds, han permitido reutilizar en la construccién de carreteras residuos de procesos industriales y de
la “reconstruccion”.

Y por otro ultimo, el Protocolo de Kioto ha introducido nuevas variables en el andlisis medioambiental de
cualquier actividad humana que todavia no consideramos adecuadamente en la ingenieria de carreteras.
En el presente articulo nos hemos centrado en las que parecen ser mas importantes, pero no en las uni-
cas: la reutilizacién de materiales y las mezclas bituminosas en caliente.

PALABRAS CLAVE

Ingenieria sostenible, Reutilizaciéon de materiales, Estabilizacion de suelos, Deconstruccion, 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

~ dffections 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
titulo de este articulo trata dos aspectos
medioambientales inconexos, la reutilizacion de
materiales y el Protocolo de Kioto estdn muy
relacionados. Este uUltimo ha introducido nuevas
variables a considerar en cualquier andlisis
medioambiental que, aplicados al caso de poder
reutilizar los materiales de la traza, sean cuales
sean sus caracteristicas, demuestran aun mas la
sostenibilidad de las técnicas de tratamientos y
estabilizacidon de suelos/materiales.

Desde sus origenes, la ingenieria de carreteras ha
tenido un gran respeto y sensibilidad por el
medio ambiente. Hay numerosas pruebas de
ello, pero no es objeto de este articulo repasar la
historia de este tema, sino que vamos a tratar de
exponer algunas de las Ultimas novedades en los
aspectos medioambientales considerados en el
disefio y construccidn de carreteras.

Durante los ultimos afos, el respeto al entorno
que atraviesa cualquier carretera ha sido una de
nuestras principales preocupaciones. Los criterios
medioambientales han pasado a ser los mds
importantes en la mayorfa de los casos e, incluso,
los determinantes a la hora de decidir cual debe
ser la mejor solucidén entre varias posibles (ver
Foto 1).

Foto I.Viaducto.

Esto ha optimizado aun mds nuestras técnicas, lo
cudl no hemos sabido explicar a los ciudadanos
con el suficiente detalle. Prueba de ello es que
cuando una determinada carretera se evalla
publicamente desde el punto de vista de sus ven-
tajas para el medio ambiente, sélo se incide en
las medidas correctoras que, como su nombre
indica, corrigen los impactos provocados Y, Ulti-
mamente también, en las medidas compensatorias
que tratan de mejorar auin mds 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 Ultimas técnicas constructivas que
venimos aplicando para disminuir las afecciones
negativas que podria implicar la construccion de
la citada carretera en el caso de no aplicarlas.
Estas técnicas, entre las que cabe destacar la esta-
bilizacion de suelos v la reutilizacion de desechos
de la construccion e industriales, nos permiten
reducir impactos ambientales que hace unos
afios serfan inevitables.

A sus ventajas técnicas y econdmicas, se afiaden
las ventajas medioambientales que implican, lo
cual ha sido la principal razén de su desarrollo
experimentado durante los dltimos anos.
Generalmente, si estudiamos bien todos los fac-
tores, la mejor solucidn desde el punto de vista
medioambiental suele ser; ademas, la mejor
desde los puntos de vista técnico y econdmico.
Como ejemplo, podrfamos pensar en uno de los
aspectos fundamentales en el disefio y construc-
cion de cualquier obra lineal, la optimizacién del
movimiento de tierras.

Tradicionalmente, las carreteras no sdlo 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 trdfico y a la
intemperie que, como Yya sabemos, requieren
materiales de elevadas prestaciones.

Esta reutilizacion y valorizacidn ha sido posible
gracias al gran desarrollo alcanzado por los trata-
mientos y estabilizacidn 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
dltimos afios por la maquinaria especifica para
este tipo de trabajos, especialmente en los trata-
mientos de suelos in situ.
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Foto 2. Carretera en Tenerife.

Construir la solucién que menores afecciones
ocasione al medio ambiente no siempre es fdcil.
No nos olvidemos que un desarrollo sostenible
implica considerar un gran nimero de factores,
muy heterogéneos v, algunos, muy dificiles de
evaluar (ver Foto 2).

Desde febrero de 2006 el Diccionario de la Real
Academia Espafiola recoge, en su edicidn digital,
el término Desarrollo Sostenible como el “desarro-
llo econdmico 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 afadir otra serie de variables en
todo este planteamiento que todavia no conside-
ramos de forma completa en los proyectos de
ingenierfa civil. Las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) han pasado a ser un factor
medioambiental mds, ficilmente evaluable, tanto
en la fase de construccién, como en la posterior
de explotacion.

Y, una vez que lo empecemos a considerar, este
factor puede llegar a convertirse en uno de los

mads 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 CO: y el que mayores incre-
mentos ha experimentado en los Ultimos afios.
Por lo tanto, cualquier actuacion sobre estas emi-
siones tendrd grandes implicaciones para el
medio ambiente.

La consideracion de las emisiones de GEl, intro-
ducidas por los compromisos adquiridos por un
gran nimero de paises, entre ellos todos los
miembros de la Unidn 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
mds adelante.

INGENIERIA DE CARRETERAS
SOSTENIBLE

Ejercer una ingenieria de carreteras sostenible no
es facil. Desde mi punto de vista, la sostenibilidad
de nuestras actuaciones debe partir de una pre-
misa, la calidad. Si no se disefia, 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
construccion de carreteras y demads obras civiles
(ver Foto 3).

Foto 3. Simulacién de trazado (ISPOL).




Foto 4. Clasificacién y recogida de residuos.

El posible fallo en una carretera, una vez construi-
da, supone aumentar las afecciones al medio
ambiente durante su mal funcionamiento y poste-
rior reparacion. Los costes de no calidad que
implicarfa dicho fallo no sélo serfan econdmicos,
sino también medioambientales. EI problema es
que estos no se avaldan en ningdn andlisis previo.
Ademds, no son sdélo 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
evaluacion medioambiental de cualquier activi-
dad humana. De esta forma, al evaluar las distin-
tas soluciones que se nos vayan planteando, la
emision de Gases de Efecto Invernadero que
implique cada una de ellas deberd ser tenida en
cuenta. Estas emisiones afectardn a los procesos
de fabricacion de materiales, al consumo de
energia, a los procedimientos de ejecucion, al

transporte de suelos y materiales, y al transpor-
te de viajeros y mercancias que circulardn por la
carretera durante su vida util. 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:

l. Realizar un disefio y proyecto de la carretera
de tal forma que, tras un correcto y sensible
estudio del medio atravesado, se defina la
solucidn 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.
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Esta es la fase mds importante, pues de ella
dependerdn todas las demds. 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 energia. consuman,
menores emisiones produzcan, ete.

.Abordar la fase de construccién respetando al
maximo el entorno en el que se desenvuelvan
las distintas actividades necesarias. Esta gestidn
medioambiental de la®obra deberd estar bien
estudiada y aplicada a cada caso y, por supues-
to, controlada.

Muchas veces no serd tan importante fijarse
grandes objetivos si no se aseguran las peque-
Aas medidas, aquellas que realmente logran
una construccion sostenible. La Foto 4 repre-
senta aspectos de la gestidn controlada de
residuos en una obra de construccion de via-
les en un parque natural, de una forma sencilla
y préctica.

I.lEmplear unos materiales y elementos en la
construccidn de la carretera que sean fabricados
y suministrados con las Mejores Técnicas
Disponibles, es decir, con los procesos mas 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
estdn preocupando por analizar el Ciclo de Vida
de los materiales y elementos que empleamos
para determinar realmente la sostenibilidad de
nuestras actuaciones en la ingenierfa de carre-
teras. Impulsado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el
Andlisis de Ciclo de Vida consiste en, segin la
Norma ISO 14040:97,"la recopilacidn y evalua-
cién 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-
dologia una herramienta fundamental con la que
poder evaluar medioambientalmente cualquier

solucidn analizada. El problema es, a juicio de los
expertos, que la eleccién de los indicadores
capaces de medir la sostenibilidad de las activi-
dades constructoras es muy dificil. Como decfa-
mos antes, los impactos potenciales a considerar
son numerosos, diversos, y dificiles de cuantificar.

IV.Realizar una conservacion y explotacion
durante su vida dtil también sostenible, es
decir, lo mds respetuosa posible con el medio
ambiente. Este aspecto tampoco es fdcil, 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 congestion del
trdfico supone unos impactos negativos debi-
dos, sobre todo, al aumento de las emisiones
de gases (ver Foto 5).

Foto 5. Autovia A-2.

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 Espafa
vamos a citar a lo largo de este articulo a la
Autovia A-381 Jerez — Los Barrios, sobre la cual
podremos analizar y cuantificar muchos de los
aspectos medioambientales que vamos a
comentar.

Esta autovia, promovida por la Junta de Andalucia,
ha recibido el mdaximo galarddon medioambiental



que, a nivel internacional, puede recibir una
carretera, el Global Road Achievement Awards
2003, en categoria Medio Ambiente, otorgado
por la Federacién 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 autovia 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
sucesion de bosques en galerfa verdaderamente
excepcionales que en el afo 2002 fue calificado
por numerosos cientificos y expertos de entornos
naturales como el Mejor Bosque de Espafia.

Pero, como deciamos antes, a pesar de la fama y
repercusion que ha tenido el citado galarddn en
los medios de nuestro dmbito profesional, muy
pocas personas sabemos que uno de los grandes
hitos medioambientales que ha supuesto la cons-
truccion de esta autovia ha sido la estabilizacion
record de los suelos de la traza con cal, mds de
cinco millones de metros cubicos estabilizados in
situ, con el consiguiente ahorro de préstamos,
vertederos y transporte de tierras.

En el presente articulo vamos a tratar de evaluar
las ventajas medioambientales que ha implicado
esta estabilizacion de suelos arcillosos con cal,
analizando todas las ventajas que ha tenido la
reutilizacion en si, incluyendo la reduccidn de
emisiones de GEI debida a la optimizacién del
movimiento de tierras.

REUTILIZACION DE MATERIALES

Dentro de lo que supone una ingenieria de carre-
teras sostenible, la reutilizacion de materiales en la
construccion de carreteras es uno de los aspec-
tos fundamentales que se han desarrollado en los
ultimos afos. Cualquier proyecto deberfa, obliga-
toriamente, incluir un estudio especifico 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-
mads, una valorizacion de estos residuos, pues se
han empleado, tanto en rellenos como en capas
de coronacidn y de firmes, que, como va 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 caracteristicas 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 estabilizacion de materiales permiten
(ver Foto 6):

* Reutilizar en la construccién de carreteras los
suelos de la traza, sean cuales sean sus caracte-
risticas geotécnicas, minimizando el movimien-
to de tierras necesario, asi como el volumen de
préstamos y vertederos necesarios.

Reutilizar en la construccion de esas mismas
carreteras residuos y subproductos de otras
actividades industriales que, de otra forma,
deberfan ser llevados a vertederos de inertes.

Reutilizar los residuos de construccion y
demolicidn (RCD) con mejores prestaciones
e, incluso, sin necesidad de tratamientos pre-
vios en plantas, lo cual simplifica y abarata
estos procesos.

Mejorar las caracteristicas geotécnicas y resis-
tentes de cualquiera de los materiales citados
para su empleo en capas de fondos de des-
monte, coronacion de rellenos y en firmes,
mas expuestas al clima y a los cada vez mayo-
res trdficos pesados que soportan nuestras
carreteras.



* Reciclar capas de firmes de carreteras ya dete-
rioradas y agotadas tras su vida Util, permitien-
do tratar dichos materiales in situ, volviéndolos
a dotar de las caracteristicas resistentes necesa-
rias, evitando el tener que sustituir esas capas y
fabricar materiales para construir otras nuevas.

Foto 6. Estabilizacién de suelos in situ.

Como puede apreciarse, estos tratamientos impli-
can grandes ventajas técnicas, econdmicas Y, por
supuesto, medioambientales, en la construccion de
carreteras. Y, por supuesto, incidiendo en el“con-
cepto de calidad del que antes habldbamos, pues
las capas tratadas y estabilizadas presentan una
mayor fiabilidad y un comportamiento mds homo-
géneo durante su vida Util, dismindyendo 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 disefio y ejecucidn, realizando un detalla-
do estudio de la solucidn 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.

I. Reutilizacion de los saelos de la traza

En la construccidon de obras lineales y cualquier
obra que requiera grandes explanaciones es, qui-
zds, el factor mds importante y dificil, el lograr
minimizar y compensar al mdximo posible el
movimiento de tierras.

Frente a otras unidades de obra ya prefijadas en
la fase de disefio, y cuyas variantes estdn sujetas
a unas mediciones fijas, determinadas, como son
las estructuras, obras de drenaje, firmes, sefializa-
ciones, revestimientos, etc.; el movimiento de tie-
rras, en su mas amplio sentido, es el factor mads
variable y sujeto a condicionantes dificiles de pre-
decir con exactitud: geotecnia, maquinaria dispo-
nible, climatologia, 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 economicas, técnicas y, por supuesto,
medioambientales. Reducir al maximo la necesi-
dad de terrenos para préstamos y los vertederos
necesarios puede llegar a ser el factor determi-
nante en esta optimizacidon, junto con la reduc-
cion de otro de los factores mds complejos de la
fase constructiva: el transporte de materiales.

El transporte de las tierras a emplear en la cons-
truccion de infraestructuras impone uno de los
mayores costes en su construccion. Pero ademds,
como ya hemos dicho, impone otros costes vy
afecciones medioambientales al entorno por
donde circula vy a sus habitantes y usuarios, cuya
optimizacion redunda directamente en beneficio
de la sociedad.

Un claro ejemplo de estos costes externos son
la congestidn viaria, afecciones a la seguridad
vial, y la degradacidn 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 rehabilitacidon y conservacidn, ademds
de los inducidos a los usuarios, que rara vez
consideramos al analizar las soluciones posibles
de ejecucion.

El planteamiento de la necesidad de aprovechar
al mdximo 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-
truccidn de carreteras. Esto se reflejé especial-
mente a partir de la edicion por parte del
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Ministerio de Fomento del Articulo 330 Terraplenes
del PG-3 del afo 2000 (Orden Circular 326/00)
en el que la inclusion de la nueva categoria de
Suelos Marginales nos ha permitido su reutiliza-
cion, previo estudio especial.

Posteriormente, para capas de coronacion 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 linea, potenciando la incorpora-
cién de materiales marginales, residuos y subpro-
ductos en la construccion de carreteras.

Las razones por las cuales se ha potenciado la
estabilizacion 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 paises de nuestro entor-
no. Ademds, las Comunidades Auténomas que
han editado sus propias normativas al respecto
han seguido el mismo camino.

En cuanto a los tratamientos de suelos para su
reutilizacion hay que destacar la aplicacidn siste-
madtica 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 caracteristicas fisicas, geotécnicas y
resistentes de los suelos.

A los vya conocidos trata-
mientos y estabilizaciones de
suelos arcillosos, hay que afia-
dir las aplicaciones de cal viva
para descongelar y secar sue-
los y capas de firme, o para
reducir parte de la materia
orgdnica en determinados
tipos de suelos (ver Foto 7).

Pero sin duda son las estabili-
zaciones mixtas (cal + cemen-
to) las que estdn empezando
a aplicarse y desarrollarse en
Espafia con unas mejores
perspectivas. Su empleo estd
permitiendo la optimizacion
del tratamiento a cada tipo de

suelo y su ejecucidn en plazo, aln en condiciones
climatoldgicas adversas.

En el caso de la Autovia A-381 Jerez — Los Barrios,
esta obra ha supuesto un referente histdrico en
la estabilizacidon de suelos con cal. Con el objeto
de minimizar las afecciones ambientales que
pudieran causar las explanaciones, la optimizacion
ambiental del trazado impuso la compensacion
de tierras para evitar al mdximo 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 decidid estabilizar de forma sistema-
tica con cal 5 millones de metros cibicos de sue-
los, permitiendo asf su reutilizacidn para construir
los terraplenes necesarios.

Como decfamos antes, esta técnica ha supuesto
unas ventajas medioambientales, ademds de las
consiguientes técnicas y econdmicas, sobre las
que no se ha incidido lo suficiente. Esta reutiliza-
cidn no sdélo ha permitido reducir el volumen de
esos 5 millones de metros cubicos de vertederos
y otros tantos de préstamos que hubieran sido
necesarios sino que, ademas, ha evitado el trans-
porte necesario (ver Foto 8).




Foto 8.Vista aérea de las obras de la traza de la autovia A-381.

Estarfamos hablando de un ahorro de mads 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 optimizacion del trans-
porte de tierras ha supuesto todas las ventajas
afiadidas antes citadas sobre la seguridad vy fluidez
del trdfico en las carreteras y poblaciones del
entorno de la obra, asi como sobre la reduccion
de deterioros en esa red de carreteras y caminos.

2. Reutilizacion de residuos
y subproductos

Son también muy conocidas las experiencias de
utilizacion en la construccidon 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 supondria su almacenamiento en vertederos
de inertes, nos permite reducir los materiales de
préstamo que necesitariamos si no los tuviéra-
mos Y, ademas, valoriza estos residuos, en el sen-
tido de que, con el tratamiento adecuado, pode-
mos, incluso, colocarlos en capas de coronacion
de explanadas y de firmes, segin los casos.

Se estdn empleando en la construccién de firmes
de carreteras restos de neumadticos usados, res-
tos de Residuos Sdlidos Urbanos, las escorias pro-
cedentes de su incineracion, 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 acerfa, cenizas volantes de centrales térmicas
y desechos de las industrias cerdmicas, del vidrio,
etc. Por dltimo, se han empleado, y se contindan
realizando proyectos de investigacion sobre el



y desechos de las industrias cerdmicas, del vidrio,
etc. Por dltimo, se han empleado, y se contindan
realizando proyectos de investigacion 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 pequefios porcentajes de cal, provocando
reacciones puzoldnicas, 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,
modificacion y estabilizacién. De esta forma, se
logra:

« poder manejar dicho residuo de una forma
mas limpia y cémoda,

« evitar su vertido en vertederos,
« emplearlos en la construccion 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 estabilizacidn median-
te su mezcla con cal viva de los lodos bentontti-
cos procedentes de las mdquinas tuneladoras de
ingenierfa civil.

3. Residuos de construccion y
demolicion (RCD)

Impulsado por el Plan Nacional de Residuos de
Construccion y Demolicion (PNRCD) 2001-2006, el
reciclado de residuos procedentes de la cons-
truccién y demolicidn se ha impuesto como otra
via mds de obtener materiales para construir
nuestras carreteras.

La deconstruccion consiste en la demolicién con-
trolada y posterior tratamiento y seleccion de
esos residuos para poder fabricar con ellos nue-
vos materiales o dridos que permitan su reutiliza-
cion. No cabe duda de las grandes ventajas
medioambientales que ello implica. No obstante,
segln los expertos en el tema, la aplicacion del
citado Plan estd quedando muy por debajo de
sus objetivos.

Este reciclaje de materiales volverfa a implicar las
ventajas medioambientales que ya hemos citado,
aumentando, ademds, el ciclo de vida de los pro-
ductos de construccion. Para ello, es necesario
que la demolicidon de la que se obtengan estos
productos sea un proceso selectivo, segin el cual
puedan separarse bien los distintos tipos de
materiales (cerdmicos, hormigdn, asfalto, made-
ras, metales, pldsticos, etc.), para poder adecuar
su posterior empleo en distintas unidades de
obra, en funcién de sus requisitos (granulometria,
estabilidad, resistencia, etc.). Desde este punto de
vista, estos residuos pueden convertirse en exce-
lentes materiales y dridos para emplear en nues-
tras carreteras, en zahorras artificiales, hormigo-
nes y mezclas bituminosas.

El problema, comun al aprovechamiento de cual-
quier tipo de residuo, puede plantearse desde el
punto de vista de la logistica 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
nucleos de poblacion y en volimenes pequefios
para los que puede necesitar cualquier carretera,
por pequefia 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, mds
o menos controlados, de residuos de construc-
cion y demoliciones. Este caso es muy habitual en
las afueras de cualquier poblacidn, consecuencia
de su desarrollo concéntrico (ver Foto 9).

Frente a la solucidn tradicional de llevar estos
materiales a un nuevo vertedero mds alejado,
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aplazando mds que resolviendo definitivamente
el problema, la solucidn alternativa mds sosteni-
ble suele ser estabilizar un espesor suficiente para
que soporte adecuadamente la infraestructura
de nuestra carretera y con las necesarias medi-
das de proteccion, desagie vy drenaje. De esta
forma evitaremos el transporte de materiales, la
necesidad de préstamos y vertederos, vy, con

Foto 9. Vertedero de residuos de la construccién.

medidas complementarias de restauracion,
podremos mejorar un entorno que, seguramen-
te, se encontraba muy degradado.

EL PROTOCOLO DE KIOTO

Como ya hemos dicho varias veces en este arti-
culo, el Protocolo de Kioto ha introducido nuevas
variables a la hora de evaluar la sostenibilidad
de cualquier actividad humana, basdndose en la
emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
que origine.

Desde este punto de vista, la ingenieria de carre-
teras sostenible a la que antes aludiamos, debe
considerar la evaluacion 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
Emisién de GEIl nos suministran materiales y

servicios bdsicos: Electricidad, Cemento, Cal,
Vidrio, Siderurgia, Petrdleo, Cerdmica, etc.

* Desde el punto de vista del andlisis medioam-
biental de la fase constructiva, tratando de
minimizar las emisiones de GEl: procesos, mate-
riales, etc. Para ello es fundamental saber incluir
y ponderar estas emisiones en los andlisis pre-
vios de soluciones.

« Construir carreteras que impliquen durante su
fase de explotacidn las menores emisiones de
GEl 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 reutilizacion de
materiales que antes hemos analizado en detalle
supone una de las técnicas que mds y mejor con-
tribuyen a reducir las emisiones de GEl origina-
das durante la construccion de una carretera,
pues permiten optimizar y reducir el movimien-
to de tierras. Ademds, como veremos mas ade-
lante, podemos, incluso, cuantificar estas reduc-
ciones para poder incluirlas en cualquier andlisis
multicriterio de soluciones.

También la aplicacion del citado Protocolo va a
introducir nuevos conceptos medioambientales a
analizar en otras unidades de obra caracteristicas
de las carreteras como son, por ejemplo, las mez-
clas bituminosas para capas de firme.

1. El Protocolo de Kioto en Espaiia

Durante estos meses la Administracion estd
inmersa en la elaboracién del Segundo Plan
Nacional de Asignacién de Derechos de Emisidn de
Gases de Efecto Invernadero (PNA 2008-2012),
que sucederd al actualmente vigente Primer Plan
Nacional de Asignacién de Derechos de Emisién de
GEI (PNA 2005-2007).

Dichos Planes tienen como objetivo aplicar la
Directiva Europea 2003/87/CE de Comercio de
Derechos de Emisién de GEl, que pretende cum-
plir los compromisos asumidos por la Unidn
Europea cuando se firmd el Protocolo de Kioto



Foto 0. Fabrica de cal.

(diciembre de 1997), cuya finalidad es reducir en
los principales pafses desarrollados y con econo-
mias en transicién las emisiones de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI), supuestos responsables
de una aceleracion del Cambio Climdtico. Dichos
gases son: diéxido de carbono (CO»), dxido
nitroso (N:O), metano (CHs), hidrofluorocarbo-
nos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) v el hexa-
fluoruro de azufre (SFs).

De esta forma, el vigente Plan (PNA 2005-2007)
determina la cantidad de derechos de emision de
CO: asignados a cada instalacion industrial de los
sectores regulados por la citada Directiva para
los afios 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 Administracién son de gran impor-
tancia, dada sus implicaciones, mds que medioam-
bientales, econdmicas, sobre sectores industriales
clave en el desarrollo de Espana. El elemento mds
importante ha sido el de la creacidn, a partir de

la aplicacidn del Protocolo, de un nuevo Mercado
de Derechos de Emisién de GEI. Este mercado es
el que, como veremos mds adelante, nos permi-
tird poder evaluar las emisiones ahorradas en
cualquier proyecto de carretera.

El problema de Espaia es que, a raiz de las nego-
ciaciones para el citado Protocolo, somos deficita-
rios de Derechos de Emision. La Unidn Europea se
planted reducir sus emisiones de CO: un 8 por
ciento respecto a las del afio 1990. Dentro de la
UE, Espafia se comprometié a aumentar, sélo, en
un 15 % las emisiones que teniamos en 1990.

Este dato que, a simple vista, podrfa parecer hol-
gado, no lo ha sido, puesto que en aquel enton-
ces, el nivel de desarrollo de Espafia era muy infe-
rior al del resto de paises de nuestro entorno
europeo. Las emisiones de GEl van ligadas al nivel
de desarrollo de un pais y, dado el buen compor-
tamiento de la economia espanola durante los
dltimos afios, en que hemos crecido mds que
nuestros homadlogos europeos, nos vemos con el
problema de que incumplimos los objetivos de



reduccidon de emisiones de GEl en mds del doble
de lo permitido.

Este planteamiento dificulta, por supuesto, el que
sigamos creciendo para poder alcanzar el desarro-
llo de los paises europeos de nuestro entorno.
Para ello, en el afio 2010, tendrfamos que incumplir
nuestra limitacién 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
Espafia sea un pals muy contaminante. De
hecho, muchos de los Sectores Industriales afec-
tados aplican las Mejoras Técnicas Disponibles
desde hace muchos afios y sus procesos son
mds sostenibles que la media del resto de fabri-
cantes de sus sectores en los pafses de nuestro
entorno. Por ejemplo, una tonelada de cal fabri-
cada en Espafia emite menos CO: 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 Emisién de GEl no ha establecido
ninguna limitacidn concreta v, por lo tanto, no
estdn sujetos a los PNA. Estos sectores han que-
dado excluidos temporalmente, dentro de las
estrategias y metodologias consideradas como
“opting out”.

El consumo de energia del sector transporte se
estd incrementando durante los Ultimos afios a
un ritmo de crecimiento medio anual del 4 %,
suponiendo el segundo sector responsable de las
emisiones de GEl en Espafia (mds del 23 %). Las
previsiones de este crecimiento con tasas aun
mayores, la dependencia de los derivados del
petrdleo, cuyos precios se estdn disparando, y su
contribucién como segundo sector a las emisio-
nes totales de GEl, le convierten en un sector
clave a la hora de disefiar actuaciones cuya finali-
dad sea mejorar su eficiencia.

La creacién en 1988 del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC),

Agencia especializada de Naciones Unidas con el
cometido de realizar evaluaciones periddicas del
conocimiento sobre el cambio climdtico y sus
consecuencias ha resultado decisiva para la confir-
macion de todo lo que estamos diciendo.

La diferencia del problema medioambiental que
supone el fendmeno del Cambio Climdtico sobre
otros es que los efectos de las emisiones de los
GEl son independientes del lugar geogrdfico 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 energia y en las emi-
siones de GEl, con tasas interanuales de creci-
miento del 5,1 % desde el afio 2000. A pesar de
que las emisiones emitidas por vehiculo han dis-
minuido en mds de un 25 % desde 1990, el
aumento del volumen de transporte sigue
aumentando la cantidad total.

Como ya hemos visto, la ingenierfa de carreteras
tiene mucho que decidir sobre este tema.
Cualquier actuacidon 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 seguirdn siendo elementos
esenciales para el desarrollo econdmico y social,
para la vertebracion del territorio, para la integra-
cion y cohesion del espacio, y, por supuesto, para
la mejora de las condiciones de accesibilidad.

2. La reutilizacion de materiales y el
Protocolo de Kioto

Antes ya hemos visto las ventajas técnicas, eco-
ndmicas y medioambientales que supone la reu-
tilizacion de materiales en la construccion de
carreteras, optimizando y reduciendo al mdximo
el movimiento de materiales, y construyendo
capas mds fiables y resistentes.

A todas estas ventajas, la aplicacién del Protocolo
de Kioto ha venido a afadir las derivadas de la
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reduccién del movimiento de materiales, con la
consiguiente reduccion de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero, las cuales todavia no esta-
mos evaluando ni considerando en los Estudios
Informativos ni en las correspondientes Decla-
raciones de Impacto Ambiental.

2.1. Estimacion de las emisiones

Para poder comenzar a hacerlo nada mejor que
un ejemplo de ingenierfa sostenible ya realizado

Foto | I.Transporte del movimiento de tierras.

que estamos comentando desde el principio del
articulo: la Autovia A-381 Jerez — Los Barrios. La
reutilizacion de los 5 millones de metros cubicos
de suelos arcillosos de la traza mediante su esta-
bilizacién con cal para construir los terraplenes
necesarios implicd un ahorro de mds de 900.000
viajes de camiones de tierras (ver Foto | I).

Este movimiento de materiales habria 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 discurrfa, en gran
parte, por el Parque Natural de Los
Alcornocales. Cualquier préstamo o vertedero
dentro de dicha zona era medioambientalmente
inviable. Podriamos estar hablando, sin temor a
equivocarnos, de distancias medias a préstamos vy
vertederos de 25 kilémetros.

A dia de hoy, el Unico Gas de Efecto Invernadero
regulado es el diéxido de carbono vy, por lo tanto,
es el Unico que realmente podemos cuantificar y
evaluar. Segun el Manual de Buenas Prdcticas del

IPCC la mejor forma de calcular las emisiones de
CO: del transporte es teniendo en cuenta la
cantidad y el tipo de combustible utilizado y su
contenido de carbono. Las emisiones de CHs y
N2O son mds dificiles de estimar con exactitud
porque los factores de emisién dependen de la
tecnologfa del vehiculo, el combustible y las
caracteristicas de funcionamiento.

Ante la situacidn que se nos plantea, existen
estudios que nos ofrecen factores de emisidn
por término medio y que recogen valores
representativos para cuyo cdlculo 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 emision refe-
ridos a Europa en general, el Programa AUTO
OIL Il de la Comisién Europea ofrece factores
de emision especificamente referidos a Espafia,

g CO:/ km
511,8900

g CH4/ km
0,0683

g N:O / km
00244

Tabla . Factores de emision por contaminante para camiones y
furgonetas (Programa AutoQil Il de la CE).

debido a lo cual, serdn los que adoptaremos en
nuestra estimacion.

Segun este Programa de la Comisidn Europea,
900.000 viajes x 25 km/viaje x 511,89 g CO2/km = 11.518 toneladas de CO:

cuyas Ultimas estimaciones se han realizado
para el afio 2003, los factores de emisidon por
contaminante para la categoria de vehiculo
Camiones y furgonetas son los que se reflejan en
la Tabla I.

Por lo tanto, aplicando este factor de emision al
ahorro de 900.000 viajes de camiones (acarreo a
vertederos y desde préstamos) que plantedba-
mos en el caso que nos ocupa, Nos resultarfa:

Este serfa el proceso a seguir en la evaluacion de
emisiones de CO: de cualquier solucién que
estemos estudiando. Para este caso considerado
de la Autovia A-381 Jerez — Los Barrios, en el que
la estabilizacion de suelos con cal ha permitido la



reutilizacidon de los suelos, estariamos hablando
de un ahorro de emisiones de mas de |1.500
toneladas de CO..

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 Andalucia durante el aiio 2004, en
toneladas equivalentes de CO,, y al 0,003 por
ciento de las emisiones totales de GEl que se
produjeron en Espafia en el mismo afio.

Ademads, a este ahorro de emisiones habria que
afiadir otros, mds dificiles de cuantificar:

+ Las emisiones defivadas de la explotacion de
los préstamos necesarios, que serian funcidn
del tipo de materiales y de las situaciones par-
ticulares de cada _emplazamiento, exigiendo
unos equipos y metodologias de arranque y
carga determinados.

« Las emisiones derivadas_de la correcta coloca-
cion de los materiales y posterior sellado de los
vertederos necesarios, también en funcion 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 trd-
fico implica menores trabajos de conservacion
Yy 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 GEl,
cuando sabemos que Espafa debe reducir drds-
ticamente sus emisiones para cumplir los com-
promisos adquiridos, y cuando sabemos que lo
que aqui hemos demostrado es la contribucién
que supone una modesta actuacion, en compara-
cion con los sectores considerados en las emisio-
nes de GEl.

No cabe duda de que estamos analizando una
actuacion singular, pero si, ademds, realizdramos
el cdmputo global sobre todas las obras de
carretera que se estén ejecutando en un perio-

do determinado, nos darlamos cuenta de la
importancia que la sostenibilidad de nuestras
actuaciones en la ingenierfa de carreteras, a par-
tir del Protocolo de Kioto, pueden implicar en el
desarrollo sostenible de nuestra sociedad.

2.2.Valoracion de las emisiones

Una vez estimadas las emisiones de CO.. que
implica cualquiera de las soluciones que estemos
analizando mediante cualquier metodologia de
analisis multicriterio, el problema se nos plantearia
en la comparacion de este factor con cualquier
otro de los analizados medioambientalmente.

Uno de los elementos creados a partir de la apli-
cacién del Protocolo de Kioto, como antes dijimos,
ha sido el de un nuevo Mercado de Derechos de
Emision de GEI para los sectores industriales afec-
tados. Basandonos en los precios de este merca-
do tendremos la posibilidad de cuantificar en tér-
minos econdmicos las emisiones de GEl que
implicarfa cualquiera de las soluciones estudiadas.

Aunque esta cuantificacion no nos darfa 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
Emisién de GEI, sf nos va a dar la posibilidad de
traducir a términos monetarios las distintas
soluciones que estemos planteando, lo cual nos
facilitard enormemente su comparacion «on
otros factores.

Ademds, utilizando estos términos, podremos
demostrar a la sociedad las mejoras que introdu-
cifamos 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 afio,
cada derecho de emision, que equivale a una
tonelada de COs, superaba los 27 euros en el
mercado spot del European Energy Exchange
(EEX). Si bien, los cdlculos iniciales de hace unos
afios sobre el coste que tendrfa la aplicacion del
Protocolo de Kioto se hicieron tomando como
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referencia un precio de |0 euros por tonelada,
los precios reales tienden a seguir subiendo,
especialmente en pafses deficitarios como
Espafa.

La mejor prueba de ello la tenemos en el primer
mercado espafiol organizado de compraventa de
derechos de emisidn, SendeCO:, que ha abierto a
principios de este afio. Las Ultimas operaciones
realizadas desde finales de febrero se han cerra-
do a precios muy superiores a los 2/ euros por
derecho.

Estos precios van a seguir subiendo irremediable-
mente. Los Unicos techos a corto y medio plazo
vendrdn dados por las sanciones que la Directiva
2003/87/CE impone: 40 euros por tonelada
excedida en el perfodo 2005-2007,y 100 euros

11.518 toneladas de CO: x 27€/t CO2 = 310.986 euros
por tonelada en el segundo periodo 2008-2012.

El nivel de estos precios vendrd dado, a largo
plazo, segun las teorfas de economia medioam-
biental, por el coste marginal de las medias nece-
sarias para cambiar de escaléon dentro las
Tecnologfas Disponibles. Este coste, actualmente,
estd establecido por los expertos en 20€/t COx.

Siguiendo con el ejemplo de la carretera A-381
Jerez — Los Barrios, la estabilizacion de suelos con
cal implicaria un ahorro, frente a la solucién tra-
dicional de movimiento de tierras de:

Estamos hablando, para una obra de carretera,
de una mejora medioambiental equivalente a
mas de 50 millones de las antiguas pesetas.Y no
nos olvidemos de que es una mejora, de emisio-
nes de GEl a afadir a todas las que ya hemos
citado anteriormente: técnicas, econdmicas vy
medioambientales. Como ya hemos dicho tam-
bién, este no es un ahorro para la obra en si, sino
para el desarrollo sostenible de toda la sociedad.

La importancia es alin mayor si nos damos cuen-
ta de que este ahorro de emisiones de GEl no ha
tenido ningun coste. La estabilizacidn de suelos
con cal ha permitido reutilizar los suelos de la

traza sin ningln sobrecoste. Si  compardsemos
esta solucidn frente a la tradicional de transpor-
te desde préstamos y a vertederos, consideran-
do todos y cada uno de los costes ya citados, la
reutilizacion de materiales siempre es la mejor
desde los puntos de vista econdmico, técnico vy
medioambiental.

El primer informe del Programa Europeo contra el
Cambio Climdtico (PECC), publicado en junio de
2001, identificd 42 medidas posibles para la reduc-
cion de emisiones. Estas medidas eran las que se
suponfan perfectamente asumibles, puesto que su
coste era inferior a 20 €/t CO,, antes citado como
referencia a largo plazo. Las que aqui 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 ingenierfa de carreteras, sobre las que la aplica-
cion 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 fabricacion.

Los materiales bituminosos, procedentes del refi-
no del petrdleo, se han visto afectados precisa-
mente debido a este proceso industrial. La
Directiva Europea 2003/87/CE de Comercio de
Derechos de Emision de GEl lo ha considerado

Foto 2. Planta de fabricacién de mezclas bituminosas en caliente
(MBQ).



como uno de los sectores industriales regulados
directamente. El Primer Plan Nacional de Asignacion
de Emisiones Espafiol 2005-2007 le ha asignado la
posibilidad de emitir gratuitamente hasta 15.250
toneladas de CO.. durante dicho periodo. Aunque
todavia no sabemos cudles serdn las emisiones
asignadas para el siguiente periodo, 2008-2012,
serdn, con total seguridad, menores.

Todo lo que sea sobrepasar esas emisiones, lo
cual sera muy posible, repercutird directamente
en los productos del refino, incluyendo los mate-
riales bituminosos y, por consiguiente, la cons-
truccidn de firmes de carreteras.

Pero donde mds 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 fabricacion 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 aplicacion de las técnicas que, satisfaciendo
nuestras necesidades constructivas, sean las mas
sostenibles desde el punto de vista de sus mate-
rias primas, consumo de energia, generacion de
emisiones y de residuos.

Desde este punto de vista, no

cual, lo Unico que nos queda es tratar de opti-
mizar su fabricacidn, tratando de optimizar la
eficiencia energética y disminuir las emisiones
de GEI

3.1. Estimacion del ahorro de emisiones

Esta optimizacidn nos lleva a considerar como
alternativa a estas MBC las llamadas mezclas
asfdlticas templadas y semicalientes. Como sus
propios nombres indican, su fabricacién implica
una menor temperatura, lo que implica un
menor consumo de combustible y menores emi-
siones de GEl (ver Figura ).

Las mezclas asfélticas semicalientes son las fabri-
cadas a temperaturas de unos 40 °C por debajo
de las MBC equivalentes. Estas mezclas, aparte de
las ventajas medioambientales obvias en funcidn
de todo lo que llevamos escrito, presentan las
ventajas técnicas de una mayor facilidad de
extension y compactacion, incluso en condicio-
nes climdticas desfavorables, y una mayor resis-
tencia al envejecimiento.

Las mezclas templadas son aquellas fabricadas
con emulsiones bituminosas cuyo betdn residual
es relativamente duro, por lo que en su proceso
de fabricacion se necesita de un cierto calenta-
miento, en torno a 60-70 °C. Suponen una mez-

cabe duda que para la cons-
truccién de capas de firme,
frente a las metodologias que
venimos aplicando tradicional-
mente, van a cobrar cada vez
mayor importancia los recicla-
dos in situ y en frio y, dentro de
las mezclas bituminosas, la lla-
mada tecnologia en frio, aun
pendiente de desarrollar por
completo.

€ ovwsurmn (hp®)

Pero también sabemos que
desde el punto de vista técni-
co, las mezclas bituminosas en
caliente (MBC) son materiales
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medias y de rodadura, por lo  Martinez Nicolau).

Figura I.Tipos de mezclas en funcién de la temperatura (Autores: Alberto Bardesi y Maria
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cla entre las mezclas en frio y las MBC, mds pare-
cidas a las primeras.

Un tipo de mezclas que podriamos clasificar den-
tro de las templadas son las denominadas por
algunos autores franceses como aglomerados de
baja energia (ABE), en francés “Enrobé d Basse
Energie” (EBE).

Estableciendo una balance medioambiental com-
parativo entre el proceso de fabricacidon de las
MBC convencionales y las mezclas asfdlticas
semicalientes y templadas, desde el punto de
vista que nos ocupa, el de las emisiones de GEl,
podremos ver las ventajas que estas Ultimas
implican.

Al analizar las emisiones totales de Gases de
Efecto Invernadero producidas habrfa que consi-
derar, como se hace al analizar cualquier sector
industrial, dos tipos de emisiones:

« Las emisiones de combustidn, es decir, las deri-
vadas de los combustibles consumidos para el

MEZCLA EN CALIENTE
15,44 kg CO2 eq.

AGLOMERADO ABE
744 kg CO2 eq.

Tabla 2. Balance de emisiones de GEI de mezclas en caliente y
mezclas ABE.

calentamiento de los materiales.

* Y las emisiones de proceso que, Como su pro-
pio nombre indican, derivan del propio proce-
so de fabricacién, las derivadas del calentamien-
to necesario de los dridos y el betdn.

Segln los estudios realizados por A. Romier
sobre los antes mencionados aglomerados de
baja energia (ABE), las emisiones de GEl totales
serfan similares en cuanto al calentamiento del
betdn, difirendo mucho en el Secador de dridos.
Considerando el balance total de emisiones de
GEl emitidos por tonelada de mezcla fabricada,
consideradas en kg de CO: equivalentes, la dife-
rencia entre ambas soluciones es la presentada
en laTabla 2.

35.000.000 t x (2/3 x 15,44 kg CO: eq. + 1/3 x 7,44 kg CO: eq.)
= 447.067 t CO: eq

Vemos, por tanto, que la emision de este tipo de
gases se reduce a mds del 50% en el caso de
fabricar una tonelada de este tipo de mezclas,
frente a las MBC, aparte de otras mejoras eco-
némicas y medioambientales, asi como sobre la
salud humana (menores temperaturas y meno-
res emisiones de gases tOxicos).

En Espafa, actualmente, se fabrican unos 35
millones de toneladas de mezclas bituminosas en
caliente al afio. Esta cantidad implica unas emisio-
nes anuales de GEIl de 540.400 toneladas de CO»
equivalentes.

Y si suponemos una introduccidn de estas mez-
clas asfdlticas, a medio plazo, de la tercera parte
del mercado de mezclas asfdlticas, ello supondria
unas emisiones anuales de:

Lo cual implicarfa un ahorro anual de mds de
93.000 toneladas equivalentes de CO:, conside-
rando el total de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero.

Esto supone, por ejemplo, una cantidad de emi-
siones de CO> cercana al |,0 por ciento de la
asignada por el PNA 2005-2007 para el Sector

93.333 t CO2 eq. x 27€/t CO2 = 2.519.991 euros

de Refino del petrdleo para cada uno de los tres
afios considerados. Y, lo que es mds importante,
este ahorro equivaldria al 0,02 por ciento de las
emisiones totales de GEl en Espafia durante el
afio 2004.

Vuelve a quedar reflejado, de forma clara, cdmo
podemos, desde el ejercicio de una ingenierfa de
carreteras sostenible, beneficiar a nuestra socie-
dad a favor de un mejor futuro.

3.2.Valoracion del ahorro de emisiones
Siguiendo con un proceso de valoracidn andlogo

al que hicimos anteriormente para la reutilizacion
de los suelos de la traza en la Autovia A-381, este
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ahorro de emisiones equivalentes de CO: podria
cuantificarse, para poderlo comparar a otras
soluciones posibles en:

Estarifamos hablando de un ahorro comparativo
de mds de 400 millones de las antiguas pesetas,
frente a cualquier otra solucién posible. El pro-
blema que se nos plantearfa en este caso, frente
al anteriormente analizado, es que aqui este aho-
rro no serfa gratis, sino_que implicarfa un coste.

El problema es que este coste, por el momento,
serfa muy dificil de estimar. Estas técnicas todavia
no estdn desarrolladas del todo y, por lo tanto, es
imposible estimar el coste que tendrfa el cambio
tecnoldgico. No debemos perder de vista la refe-
rencia que suponen el precio del CO: en el
Mercado de Derechos de Emisidn 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 Emisién de GEL

Por lo tanto, a dia de hoy, no podemos deducir si
la aplicacion del Protocolo de Kioto va a suponer
por si misma un condicionante importante en la
aplicacion de las mezclas asfdlticas semicalientes vy
templadas frente a las mezclas en caliente. Lo
que si supondrd, por supuesto, serd un condicio-
nante medioambiental mas a tener en cuenta.

CONCLUSIONES

En vista de todos los temas analizados en este
articulo, podemos concluir que la consideracion
de una ingenieria de carreteras sostenible es,
cada vez, mds dificil, 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 estardn siempre ligadas a todas
las demds 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 reutilizacidon 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 afiadir nuevos factores comu-
nes a todos los sectores y regiones del planeta.
La sostenibilidad de cualquier proyecto vendrd
dada, por tanto, por el nivel de estudio y andlisis
que se alcance sobre estos dos factores.

Lo que si estd claro es que las técnicas que veni-
mos aplicando en nuestras actuaciones implican
mejoras medioambientales que suponen ahorros
de emisiones de GElI muy importantes, justo
ahora, en que una de las principales preocupacio-
nes de Espafia es el cumplimiento de nuestros
compromisos adquiridos ante la Unién Europea
al respecto.

Ante ‘el mds que_previsible .incamplimiento de
estos compromisos, los medios de informacién
general nos informan todos los dias de la preo-
cupacion de las Administraciones Estatal,
Autondmicas y Locales, y de sus medidas para
tratar de reducir dichas emisiones. La ingenierfa
de carreteras, si bien ha logrado reducirlas, puede
hacerlo todavia ain mds, segin hemos podido
ver en este articulo.

Me gustaria terminar analizando otro factor, rela-
cionado con todo lo anterior; fundamental en
cualquier consideracion sobre el medio ambiente,
la Globalizacién. Resulta paraddjico que la misma
generacion gue nos estamos preocupando de
una forma declarada y plenamente consciente
por el desarrollo sostenible, seamos también la
generacion que nos ha tocado vivir de lleno la
globalizacién de cualquier actividad humana.

Esta globalizacion ha traido numerosas ventajas
para las actividades econdmicas y para nuestra vida
en general, aunque también ha implicado otras
desventajas en esos mismos aspectos. Pero donde,
a dia 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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cion, como en el de cualquier otro, este fendme-
no ha traldo grandes ventajas. Podemos abaste-
cernos de materiales y elementos constructivos
que antes, ni siquiera conociamos; y encima,
podemos optimizar los costes de nuestra activi-
dad gracias a la disponibilidad de una competen-
cia mayor, mas amplia, pudiendo abastecernos
desde mercados donde los costes de produccidn
son mucho menores.

Ahora bien, desde el punto de vista medioam-
biental, sin pararnos a analizar todo el proceso, la
globalizacidn, unida a la necesaria competitividad,
impone soluciones que no suelen ser las mds
sostenibles. Aunque, como ya hemos visto, los
factores a analizar son muiltiples y diversos, el
abastecernos de materiales desde otros paises
impone, obligatoriamente, un transporte que
produce unos impactos medioambientales ya
conocidos.

Y, lo que es mds importante aln, en gran parte
de los casos, los paises de origen de estos pro-
ductos mds baratos suelen ser paises en vias de
desarrollo. Paises donde sus legislaciones y nor-
mativas medioambientales suelen brillar por su
inexistencia, permitiendo la fabricacién de mate-
riales mediante procesos industriales muy poco
sostenibles. A esto se afiade, en muchos casos, la
fabricacion de materiales mediante procesos
ineficaces e, incluso, obsoletos, muy alejados de
las Mejores Técnicas Disponibles que antes
comentdbamos.

De esta forma, cualquier tonelada de nuestros
materiales bdsicos, fabricada en estos paises,
genera unos impactos medioambientales
mucho mayores que si se hubiera fabricado en
un pais 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, ddn-
donos igual ddénde se produzca cualquier
contaminacion.

La aplicacidon del Protocolo de Kioto, desde
nuestra perspectiva actual, puede tener como
riesgo inmediato la temida deslocalizacidn
empresarial, suponiendo un factor afadido a los
ya existentes. Poniendo un ejemplo muy claro:
con el fin de mejorar el medio ambiente, la apli-
cacion de este Protocolo obligard a las empre-
sas siderurgicas a trasladar su produccion a pai-
ses donde no existan estas restricciones (por
ejemplo China).

El resultado medioambiental serfa nefasto: una
tonelada de acero fabricada en esos paises emi-
tina una cantidad mucho mayor de GEl'y de cual-
quier otro tipo de contaminante que si se hubie-
ra fabricado en Espafia y, ademads, originaria una
cantidad adicional de emisiones en el transporte
necesario para traerla aqui.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 estimacion estd generalizada actualmente en las
sociedades occidentales. Por eso el Consejo de Europa ha auspiciado la elaboracién del CEP, Convencién
Europea del Paisaje, que entré en vigor en el primer trimestre de 2004.

Este articulo se articula en la relacion 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-
cién, han contribuido a la conversion 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 dmbitos desde
los cuales la mayoria 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 nimero de desplazamientos cotidianos “obligados”, esto
resulta de gran claridad.

En la parte final del trabajo se tratan las carreteras paisdjisticas, el tema de los miradores, y el tratamien-
to de glorietas y rotondas.

PALABRAS CLAVE
Paisaje, Territorio, Infraestructura, Carretera paisajistica, 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 paisgje es un hecho eminentemente cultural,
refleja las valoraciones que las distintas socieda-
des hacen de sus territorios; ademads, todo pai-
saje tiene unos fundamentos naturales y un
proceso histérico de formacidon 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 histérico que se produce en unas
poblaciones y grupos sociales antes que en otros.
En las sociedades occidentales la estimacién del
paisaje estd prdcticamente generalizada hoy en
dfa, principalmente a través del influjo de deter-
minadas actividades intelectuales y artisticas
como la pintura, la literatura, la fotografia o el
cine, y también por el sentimiento predominante
sobre una naturaleza alterada y disminuida.

Esta creciente valoracion social del paisaje lo
convierte en un recurso econdmicosy 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 atencién y haya auspiciado la
elaboracion de la Convencidn Europea del Paisgje
(en adelante CEP) que ha entrado en vigor el |°
de marzo de 2004.

La CEP es un valioso punto de partida, un acuer-
do internacional innovador cuyo desarrollo y
aplicacion va a tener repercusiones en diferentes
campos de actividad. De la CEP se toman en
consideracion aqui tres de sus contenidos que se
valoran como fundamentales:

* la definicidn de paisaje;

* la extension de este concepto a la totalidad del
territorio; y

* la triple actitud de actuacion propuesta de pro-
teccion, gestion y ordenacion del paisaje.

En relacion con ellos deben destacarse en primer
lugar; la claridad y amplitud de la definicidon 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 extensidn de la condicion de
paisaje a la totalidad del territorio implica una
neta superacion de los planteamientos excepcio-
nalistas o singularistas anteriores. La triple actitud
propuesta” (proteccién, gestidon y ordenacion)
sustenta una concepcidn dindmica del paisaje,
intelectualmente incompatible con planteamien-
tos meramente conservacionistas. Actuar con los
principios y criterios establecidos por la CEP
puede convertir en discurso Util reflexiones que
hasta hace poco permanecian en la ambigliedad
y en_el terreno de las buenas intenciones.

La relacion 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 cardcter histdrico ya que entre ambos hechos
se ha producido un largo proceso de interaccion;
las infraestructuras han contribuido a la conver-
sion de los espacios en territorios, tomando muy
en cuenta algunas de sus caracteristicas 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-
cion. Ademds, el aprecio social de las infraestruc-
turas y su frecuente notoriedad o cardcter cons-
picuo en el paisaje las convierten en hitos o ele-
mentos significativos del mismo (Foto ).

CONTRADICCIONESY SINERGIAS
ENTRE PAISAJE E
INFRAESTRUCTURAS

Los planteamientos sobre realizacion de infraes-
tructuras emanados del siglo XVIII y dominantes
durante el XIX vy la mayor parte del XX, priori-
zaron la funcionalidad de las mismas frente a
cualquier otra consideracién. José Antonio
Ferndndez Orddfiez sefiald en 1990 que “la



dimensién  funcional
de las obras publicas
se ha impuesto a las
restantes dimensio-
nes, incluso a veces, a
la econdmica”.

Esta  concepcidon
técnica considera
inevitable el impac-
to natural, ambien-
tal y paisajistico de
las grandes obras
publicas;  plantea-
miento que incluso
ha trascendido a
mentalidad genera-
lizada, al inducir la
admiracién  social
por los avances téc-
nicos por encima de

cualquier otra con-  Foto |I. Las infraestructuras han contribuido a la conversién de los espacios en territorios (en la foto una carre-

sideracion.

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-
mds, que el término funcionalidad permite una
concepcion abierta de la misma.

Varios son los servicios que la toma en conside-
racion 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 publica. 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 précticas. Ademds, por su
capacidad para expresar la valoracidon social
sobre el territorio, abre las puertas a nuevos
procesos de participacion ciudadana hasta
ahora poco desarrollados.

tera en Escocia, bien integrada en el paisaje)

El paisaje aporta una dimensién cultural a los
grandes trabajos y obras, quizds 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 fisica y emocionalmente. Convierte la
intervencion publica en un polemds creativo, en
un valioso punto de encuentro entre lo cientifico
y lo técnico, entre la sociedad y los organismos a
su servicio y entre la naturaleza y la cultura, per-
mitiendo, ademds, superar el viejo v largo debate
entre la eficacia operativa y la creacidn artistica.

Para las infraestructuras ya existentes la toma en
consideracion del paisaje ahora, mucho después
de su ejecucion, puede representar también una
buena oportunidad de cualificacion o revaloriza-
cion. Concebidas en el pasado como una actua-
cidn necesariamente hostil a la naturaleza, han
mantenido con frecuencia ese cardcter pese a
que el transcurso del tiempo tiende a limar las
asperezas de toda cicatriz sobre el terreno (ver
Foto 2).
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194/ 195 Integracion ambiental

condiciones  ambientales vy
estéticas resultan actualmente
imprescindibles para el desarro-
llo de nuevas actividades eco-
ndémicas, con frecuencia vincula-
das al amplio conjunto de prdc-
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
relacion deberfa ser analizada
tomando como punto de parti-
da una clasificaciéon de aquellas
que tome en cuenta su inciden-
cia en éste, con independencia
de que cada intervencion singu-
lar y cada clase de infraestruc-
tura (puerto, aeropuerto, canal,
carretera, presa, etc.) exige un
desarrollo conceptual y meto-
doldgico propio sobre su inci-
dencia en el territorio.

Habrfa que desarrollar una
tipologia de infraestructuras
segln su incidencia en cada uno
de los tres componentes princi-
pales contenidos en la defini-
cién de la Convencién de
Florencia (ecosistémico, histdri-
co, perceptivo), pero no existen
todavia ni las aportaciones ni el
consenso  cientifico-técnico
imprescindibles. Una tipologia
bdsica que distinguiera entre las
infraestructuras que se empla-
zan en un lugar determinado
del territorio y aquellas que lo
recorren o discurren por €l.

Foto 2. El paisaje aporta una dimensidn cultural a las grandes obras del pasado, como el Arco
romano de Bard, en Tarragona

En ellas son hoy necesarias intervenciones recua-
lificadoras, pues con su aspecto e impacto con-
tradicen nuevos objetivos de diversificacion fun-
cional vigente en multitud de lugares; las buenas

En efecto las consecuencias
territoriales y paisajisticas 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



muy nitidas en el paisaje; atraviesan diferentes
unidades de paisaje en las que sus repercusiones
seran desiguales. En el mismo sentido convendria
distinguir y desarrollar los métodos de andlisis y
tratamiento paisajistico propios para infraestruc-
turas que se emplazan buscando lugares de baja
cota y horizontes o ejes visuales cerrados, con
incidencia paisajistica completamente distinta de
las que se ubican en puntos culminantes, o de las
que admiten mas flexiblemente distintos plantea-
mientos topogréficos.

Con criterios paisajisticos propios deben tratarse
aquellas infraestructuras que discurren o podrian
discurrir enterradas. También tienen funciones
paisajisticas especialmente destacadas las infraes-
tructuras disefiadas con el propdsito de fijar un
limite en la utilizacion del suelo, en ellas un pro-
yecto con suficiente dimensidn escénica puede
reforzar funciones de ordenacién afadidas a las
relacionales.

Con estos ejemplos no se ha pretendido articu-
lar un enfoque paisajistico para todas las infraes-
tructuras, sino Unicamente mostrar la posibilidad
de llevarlo a cabo y de poner en evidencia el
valor de una aportacion complementaria de
otros enfoques ya existentes. No se trata de
convertir el punto de vista paisajistico en priori-
tario, sino de poner de manifiesto sus necesida-
des vy posibilidades para las distintas infraestruc-
turas, desde su concepcion hasta su gestion. Para
cada intervencion de obra publica en cada una
de sus distintas fases, se hace imprescindible una
atencion especifica al paisaje, un estudio propio
o, al menos, un capftulo diferenciado.

La amplitud del concepto paisaje aconseja que
en los estudios bdsicos o preparatorios se tengan
en cuenta los aspectos mads generales del mismo
(unidades de paisaje, valoracion especifica de
ecosistemas, fragilidad visual); en los planteamien-
tos intermedios como el andlisis de las alternati-
vas preseleccionadas pueden tenerse en cuenta,
ademds, otros aspectos (imagen de conjunto,
valores culturales presentes en el territorio); en
los anteproyectos y proyectos intervienen mds
directamente otros rasgos paisajisticos mas 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 gestidon de
cada infraestructura el punto de vista paisajistico
aporta elementos de cualificacién muy precisos
(localizacidon de pantallas vegetales, siembra de
taludes, tratamiento de desmontes, localizacidn
de cartelerfa y dotaciones de seguridad; etc.).

CARRETERASY PAISAJES, UNA GRAN
OPORTUNIDAD DE PRESTACIONES
MUTUAS

Entre carreteras y paisaje hay, en la mayorfa de
los territorios, un largo proceso de interaccidn
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 vy los lugares de parada tenien-
do en cuenta diferentes razones, distancia, pen-
diente, facilidad de trdnsito en todas las estacio-
nes del afo.. pero también disponibilidad de
refugio, de sombra o de agua; actitudes que estdn
en la base de la valoracidn 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 dmbitos
desde los que la mayoria 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 relacion entre carretera y paisaje los princi-
pales retos actuales consisten en la recuperacion
de la dimension paisajistica 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 especffico a los transportes y en él se sefia-
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la que hasta 2015 la movilidad de las personas en
dicho pais aumentard entre un 20 y un 40% v el
transporte de mercancias se duplicard. Crecerdn
con ello la contaminacion, el tiempo dedicado a
los viajes vy la superficie ocupada por las infraes-
tructuras; anadiéndose que la telemdtica no
reducird la movilidad antes de 2020. En conse-
cuencia aumentard 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 pafs
como la Confederacién Helvética, altamente
desarrollado, con gran disponibilidad de infraes-
tructuras y extremadamente cuidadoso con sus
paisajes, podemos colegir fdcilmente que sus
repercusiones seran aln mayores en Espafia, un
pals con carencias infraestructurales todavia muy
patentes, que necesita mayor ritmo de creci-
miento econdmico y que apenas ha empezado a
esbozar politicas de paisaje en los diferentes
niveles de organizacion territorial del Estado.

El paisaje, por su amplitud semdntica o su condi-
cion de concepto abarcador, por la relacion 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 cualificacion o recualificacion que ofrece
en dmbitos concretos, puede ayudar a definir un
nuevo modelo que mejore la interaccién 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 publicas y una alta
incidencia en la ordenacion del territorio.

En el contexto europeo actual, en los espacios
donde habita una parte mayoritaria de la pobla-
cién, un altisimo numero de desplazamientos
cotidianos (también mayoritarios) se producen
sobre infraestructuras del transporte y concreta-
mente sobre vias urbanas, metropolitanas e inte-
rurbanas. En algunos estudios y publicaciones se
ha empleado la expresidn movilidad obligada para
referirse a los desplazamientos laborales diarios;

es preciso recordar ante este epiteto que en las
dltimas décadas han desaparecido o siguen dismi-
nuyendo aspectos penosos del trabajo (esfuerzo
fisico, insalubridad, inseguridad..) aunque en
general estd aumentando el tiempo dedicado
diariamente al desplazamiento laboral.

Diversas causas explican este hecho que formal-
mente se vincula sobre todo a la formacién 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 aqui y ahora importa se refie-
re a la relacién del viajero con el espacio que
recorre cotidianamente, hecho que adquiere
mayor significado en sociedades mds desarrolla-
das que han resuelto previamente otras cuestio-
nes (alto coste del desplazamiento, confort de
los vehiculos, etc.)

Los efectos mds negativos en ‘este sentido se estdn
produciendo en los itinerarios metropolitanos, de
mas reciente aparicién Y, obviamente, menos for-
malizados en todos los sentidos. La regeneracidn
paisajistica de los dmbitos metropolitanos aparece
claramente como una prioridad de actuacion vy
también en relacidn con sus carreteras y con los
vigjes cotidianos. Para su resolucidn es importante
tener en cuenta que estos desplazamientos no se
realizardn nunca peatonalmente, ni en vehiculos
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-
cepcidn de los itinerarios recorridos, de modo
que se rentabilicen al maximo las inversiones vy se
mejore la calidad de los desplazamientos. La linea
de accidon mds evidente, mds solicitada, con
repercusiones sociales inmediatas y menor gasto
publico es el reforzamiento de la posibilidad de
contemplacion de los paisajes actuando en la red
viaria existente. Dos tipos de actuaciones reco-
gen mejor que otras esta prioridad: las carreteras
paisajisticas y la construccidn de miradores en
todas las demds vias.

Las carreteras paisgjisticas pueden ser entendidas
como una dotacion o un equipamiento territorial
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para cuya implantacién existen abundantes opor-
tunidades en todos los dmbitos geogrdficos. Esta
lihea de actuacion que se desarrolla en Estados
Unidos y Canadd desde la década de 1980 se
presenta en el viejo continente con una nueva
dimensidn; planteadas en América como recorri-
dos por paisajes de dominante natural, aqui, por
las caracteristicas propias de territorios mads
intensamente humanizados, adquieren de.nme-
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 prdc-
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 dmbito regional, pro-
vincial v local. Hay que tener en cuenta, ademas,
que la alternativa a esta-opcion es el abandono vy
la aparicién de focos de conflictividad ambiental
y social (vertidos incontrolados, ocupacidn mar-
ginal, etc)).

La politica de carreteras paisajisticas apenas si ha
comenzado en Espafia, segundo pais a nivel mun-
dial en cuanto a recepcion anual de turistas y
sociedad con creciente movilidad recreativa a
causa del aumento del nivel de vida y de la
expansion territorial de residencias secundarias.
Seleccionar los itinerarios paisajisticos, catalogar-
los, proporcionarles una denominacion adecua-
da, acondicionarlos como vias especiales, y dotar-
los de los equipamientos y servicios imprescindi-
bles es una tarea que requiere sobre todo capa-
cidad politica, administrativa y gestora.

Las carreteras paisgjisticas, o incluso el mads
amplio concepto de la carretera local con un
buen tratamiento paisajistico, se convierten en
una interesante oportunidad de apoyo al
desarrollo; al igual que las infraestructuras patri-
moniales pueden ser recursos preciosos en
ambitos 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-
cion de miradores. Obviamente puede estar aso-

clada también a las carreteras paisajisticas, 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
mayorfa de sus carreteras, las mejores oportuni-
dades de contemplacidn visual estdn aprovecha-
das con puntos de parada dotados con diferen-
tes servicios o convertidos en dreas de descanso
con equipamiento minimo pero de acceso segu-
ro y evitando cualquier interferencia con la flui-
dez del trédfico v la seguridad en la via en que se
localizan.

Tampoco la realizacion de miradores supone una
parte proporcional importante de la inversion en
carreteras, sobre todo si se identifican y ejecutan
con el proyecto inicial, o si se vinculan al llamado
|96 cultural de los proyectos, orientacidon que ya
se sigue en algunos paises europeos, como es el
caso por ejemplo de Francia. Los miradores
representan hoy en dia la mejor oportunidad de
actuacion para el fomento, defensa y disfrute del
paisaje por una sociedad como la espafiola, que
ha entrado recientemente en mejores niveles de
vida y que contiene amplios grupos sociales
deseosos de viajar y desarrollar practicas presti-
giadas de las que estuvieron excluidos durante
décadas.

Existe otro interesante grupo de oportunidades
de actuacidn con criterios paisajisticos asociables
a la participacidn social, aspecto que puede con-
tener el principal valor de este conjunto. Son las
relativas a los espacios intersticiales de las vias 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
percepcion por el usuario; por esta causa es de
gran interés su tratamiento formal.

En Espana existe, en la actualidad una ingente
actividad en relacidn con las glorietas y rotondas
viarias implantadas en vias urbanas y metropoli-
tanas, principalmente (Foto 3). Son muchos los
espacios de este tipo realizados recientemente o
pendiente de finalizacion y muchas también las
oportunidades y soluciones formales ejecutadas;
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Foto 3. En Espafia existe actualmente una gran actividad para redlizar glorietas y rotondas viarias, como ésta situada en Alicante

algunas rutinariamente vinculadas a obras sin
matices, en otros casos con soluciones tdpicas o
reiterativas, pero en otros ha existido una posibi-
lidad de participacion social, una respuesta ciuda-
dana y popular que ha podido encontrar la oca-
sion de realizar un referente propio, de localizar
un hito de situacion, de conmemoracion o de
reconocimiento de la memoria del lugar y de
agregar valores al espacio publico; esta Ultima
parece la soluciéon mds interesante para contra-
rrestar la banalizacién 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 percepcion visual; entenderlas asf
implica una actitud completamente diferente a la
del proyecto ensimismado que atraviesa indife-
renciadamente cualquier paisaje. Por el contrario
reconocer estas transiciones representa, simulta-
neamente, otorgar funciones propias a cada
espacio, convertirlo en referente visual, y hacerlo
mds comprensible paisajisticamente o, incluso,
contribuir a su recorrido con mayor seguridad.



BIBLIOGRAFIA

I. BERQUE, Augustin (1994), “Paysaje, milieu et
histoire”, en VV.AA. Cing propositions pour une
theorie du paysage, Champ Vallon, Mayenne, 123
pags. cfr. pdgs. 5-29.

2. ESPANOL ECHANIZ, Ignacio (1998), Las obras
publicas en el paisaje, CEDEX, Madrid, 343 pdgs.

3. ESPANOL ECHANIZ, Ignacio (2005), Carretera
local y paisaje, XVIII Symposium Nacional de Vias
y Obras de Administracion Local, Asociacion
Espanola de la Carretera, Madrid, 205 pdgs.

4. FERNANDEZ ORDONEZ, José Antonio
(1990), El pensamiento estético de los ingenieros.
Funcionalidad y belleza, Discurso de ingreso en la
Real Academia de Bellas Artes de San Fernando,
Imprenta Clarién, Madrid, 86 pégs.

5. FERNANDEZ RUIZ, Rufina (1993), Las instala-
ciones de servicio y el paisgje de la carreterq,
Direccion General de Ordenacién del Territorio,
Junta de Andalucia, Sevilla, | 10 pdgs. (inédito).

6. MADERUELQ, Javier (2005), El paisgje. Génesis
de un concepto, Adaba Editores, Madrid, 341 pags.

7. NYS, Philippe (2000), “Paysaje et patrimoine.
Enjeux dune question éco-symbolique”, en THE-
ROND, D. (coord.). Prospective: Fonctions du
patrimoine culturel dans une Europe en change-
ment. Recueil des contributions d'experts,
Consejo de Europa, Estrasburgo, 125 pdgs, cfr:
pags. 6/-83.

8. Paysage 2020. Comentaires et programme
(2003), Office Federal de I'environnement, des
forets et du paysage, Berna, 96 pdgs.

9. Principios directores para el desarrollo sostenible
del continente europeo (2000), CEMAT, Comité
de Altos Funcionarios, Ministerio de Medio
Ambiente, Madrid, 42 pdgs.

| 0. PRIORE, Ricardo (2006), Convenzione Europea
del Paesaggio. Il testo tradotto e comentato,
Universitd degli Studi Mediterrdnea, Regio
Calabria, 94 pdags.

I 1. SANCHO ROYO, Fernando y CARMONA
FERNANDEZ, José (1993), La carretera y el pai-
saje, Direccion General de Ordenacidon del
Territorio, Junta de Andalucia, Sevilla, | |2+ pdgs.
(inédito).

12. SCAZZOSI, Lionella (coord) (1999 y 2001),
Politiche e culture del paesaggio.Vol. | Esperienze
internazionali a confronto, Vol. Il Nuovi confronti,
Gaugemi editore, Roma, 222 y 270 péags.

13. ZOIDO NARANJO, Florencio y VENEGAS
MORENO, Carmen (2002) (coords.), Paisgje y
Ordenacién. del Territorio, Consejerfa de Obras
Publicas y“Transportes — Fundacion Duques de

Soria, Sevilla, 353 pdgs.

indice



indice

Infraestruciuras de ronsporle

"} 1 -r.f r - o
Cibrers hednauic o £ Auditong arnbsenial del
temomn: Agenaa #1

Jonos verges

Costas y litoral

Energias renovobles
AQLUOS resduaies

Ordenocidn del

Regadios y tetniiono ¥ urbonsmo

ociividodes ograrios

Acushica ambientoal

ﬁcruc.rcir;mc: n. s & ~ 4 Y prevencian del ruide
foresioles & : - Y +

hidrologic o-forestoles

- Rile unas humedos
Residuas DeEnas ¥ JONos nurmecos

PyG ESTRUCTURAS
AMBIENTALES

L .l”.: o

F o
Y’ Consultoria e Ingenieria Ambiental




= = e aa s

TACS 311 ; =
e D LILAD

Y

Pantallas acusticas
Barreras guitarmedos
Contencion de taludes
Puentes

Areas de d

4

BARAERA OF ODESWURIDAD -LUDN-

B o R | I g e L R L]
o rwr® g Ragerioed anssyusla s 8 pees v
o haed @ la macrse LIRIE Bl F3%T 0. Y00
LA BABRBESA LB SOHREE

YRS 0 G
¥ FeEmRhaccine chel ek

R T Y e T S T pe e ey

[ - AT B T P
Mirfrsle irfegy=eeurs o= el il =

Fairmeirsim =t




	Botón2: 
	ÍNDICE: 


