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Infraestructuras y medio ambiente:
una interrelacion compleja

Las grandes infraestructuras son reflejo de los avances de nuestra sociedad, de nuestro desarrollo
economico y social. Sin embargo, este desarrollo no puede realizarse a costa de la pérdida de
nuestro patrimonio natural, de un modelo que en la actualidad se muestra definitivamente insoste-
nible. Este articulo intenta dar una visiéon de un nuevo modelo para la planificacion y disefio de las
infraestructuras, donde la funcionalidad del medio (desde una perspectiva de sostenibilidad) forme
parte integrante de los condicionantes inciales del disefio de la infraestructura, de manera que se
adapte del modo mas armonioso y respetuoso posible al medio natural, tal y como el hombre hizo
durante siglos.

Azpiegitura handiak gure gizarteko aurrerapenen isla dira, gure garapen ekonomiko eta sozialaren
isla. Hala ere, garapen hori ezin da gertatu gure ondare naturalaren galeraren lepotik edo gaur egun
azkenean iraunkorra ez dela agerian gelditu den ereduaren lepotik. Artikulu honen asmoa da, hor-
taz, azpiegiturak antolatzeko eta diseinatzeko eredu berri baten ikuspegia ematea; eredu horretan,
inguruaren funtzionaltasuna (iraunkortasunaren ikuspuntutik) hasieratik azpiegituraren diseinu-bal-
dintzatzaileen barruan sartzen da, hala, azpiegitura ingurumenarentzat modurik orekatu eta errespe-
tagarrienean egokitu dadin, gizakiak mendetan egin izan duen bezala.

Big infrastructures are a reflection of our society progress, our social and economic development.
However, this development can not be carried out neglecting our natural heritage, following a model
which nowadays has been shown as untenable. The present paper focuses on a new infrastructures
design and planning model, where the environment functionality (in a sustainable view) takes part in
the infrastructure design, from the beginning adjusting to the environment in the most respectful and
harmonious way as possible, as humans did for centuries.

Ekonomiaz N.° 63, 3.¢" cuatrimestre, 2006
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El desarrollo sostenible constituye el cimien-
to fundamental de todas las politicas de la
Unién Europea. Su objetivo es la mejora conti-
nua de la calidad de vida de los habitantes del
planeta y de las futuras generaciones. Se trata
de preservar la capacidad de la Tierra para sus-
tentar la vida en todas sus formas. Trata de fo-
mentar una economia dinamica con un alto ni-
vel de empleo y educacion, de proteccion de la
salud, de cohesion social y territorial y de pro-
teccion del medio ambiente, en un mundo se-
guro y en paz respetando la diversidad cultural.
Se pretende garantizar la solidaridad entre los
actuales habitantes y las generaciones futuras.

Consejo de la Unién Europea, 2005.

Como puede observarse de estos princi-
pios rectores, las personas y la calidad am-
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biental son los dos pilares basicos sobre
los que se sustentara el desarrollo sosteni-
ble de la Unién Europea, segun se ha reco-
gido en la Estrategia de Lisboa y de Go-
temburgo. De hecho, con esta apuesta, la
segunda gran modernizacién de nuestro
modelo de desarrollo ha de venir en clave
de sostenibilidad ambiental, para lo que se
precisa contar con una sociedad que valore
notablemente el cuidado de la naturaleza y
el medio ambiente y los considere uno de
los rasgos caracteristicos de su identidad y
de su calidad de vida.

Conservar y proteger los ecosistemas,
las especies y el paisaje debe ser un objeti-
VO Claramente subrayado y cualquier pro-
yecto debe considerar esta premisa como
un condicionante béasico del mismo. El re-
conocimiento de los errores producidos en
el pasado, con la pérdida de una parte muy
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importante de nuestro patrimonio natural,
necesita de un cambio en los comporta-
mientos y enfoques que han posibilitado
que esta pérdida sea irrecuperable.

Enmarcado en este contexto, la restaura-
cion de los ecosistemas, tras los impactos
sufridos por las acciones que conllevan las
obras de infraestructuras, seria el objetivo
ideal a perseguir, es decir, recuperar los ha-
bitats originales tanto en su estructura (bio-
diversidad y abundancia), como en superfi-
cie y relaciéon entre espacios. Sin embargo,
esto no es posible en la mayoria de los ca-
sos y debemos enfrentarnos a un dilema
entre una pérdida de calidad ambiental y
unas medidas correctoras que intenten ate-
nuarlas, corregirlas o compensarlas. Asi, el
objetivo final perseguido con las medidas de
recuperacion se debe contemplar desde un
marco mas amplio, de forma que la protec-
cion y restauracion de nuestra biodiversidad
y nuestros ecosistemas sean consideradas
de la manera mas integradora posible.

Al mismo tiempo, para avanzar hacia la
sostenibilidad, se hace imprescindible la in-
tegracion de la variable ambiental en todas
las politicas, promover el cambio en ciertas
pautas de comportamiento y mejorar la le-
gislacion vigente y su aplicacion. En este
punto es evidente el vacio existente en
cuanto a la normativa dirigida a establecer
los requisitos que deben cumplir los proyec-
tos de restauracion. Si bien queda claro su
encaje en el proceso de evaluacion de im-
pacto ambiental como parte de las medidas
correctoras, no se indican cudles deben ser
los principios que deben regir su contenido
y estructura. Se deja para las fases finales
del proyecto la adopcion de una serie de
medidas destinadas a la recuperacion de
los valores naturales, pudiéndonos encon-
trar que, en gran parte, pueden ser irrecu-
perables, incluso a largo plazo, o que los

costes que lo haria posible podrian ser ma-
yores que los de la propia infraestructura.

Por ello, es necesario definir de partida
unos criterios de valoracion medioambiental
que integren desde las primeras fases de
concepcion de un proyecto los valores y re-
cursos del medio (biodiversidad, suelo,
hidrologia, paisaje...). Estos deberan consi-
derarse condicionantes mismos del proyec-
to, de tal manera que en caso de no poder
ser recuperados puedan llegar a suponer,
en funcién de la alteracion sufrida, la parali-
zacion del mismo.

Este hecho remarca el objetivo funda-
mental a conseguir segun el cual el princi-
pio de precaucion debe regir la ejecucion
de todo tipo de obras e infraestructuras,
especialmente en las de gran magnitud
como las grandes obras lineales de trans-
porte, donde en ocasiones ya no es posible
la recuperacion de ciertos impactos (espe-
cialmente el efecto barrera y la fragmenta-
cién del medio ocasionada). A su vez, las
inversiones en infraestructuras, la urbaniza-
cion dispersa y el aumento del parque de
vehiculos causan un aumento de las emi-
siones, o que hace necesario replantearse
los modelos de movilidad hacia medios de
transporte que potencien el uso del trans-
porte colectivo y una mayor intermodalidad
(ferrocarril, navegacion, carretera).

1.2. Una nueva vision

En los ultimos anos se puede observar
una mejora progresiva de muchos de los
principales problemas relacionados con las
agresiones al medio ambiente. Poco a
pOCo Nos vamos situando en los inicios de
un marco socioeconémico y ambiental
completamente renovado, dada la crecien-
te sensibilidad y organizacion de la socie-
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dad civil para la conservacion y proteccion
de la naturaleza y el medio ambiente. La
preocupacion por el cuidado de la naturale-
za y el medio ambiente esta siendo consi-
derado por la ciudadania como una de las
principales prioridades en la toma de deci-
siones. En este sentido, cada vez hay mas
colectivos sociales conservacionistas y de
defensa ambiental firmemente comprometi-
dos con el avance de las regiones hacia
mayores cotas de sostenibilidad. Por ello, el
medio ambiente se estd configurando como
una linea de oportunidad estratégica orienta-
da a incrementar la calidad de vida de las
personas, potenciando el capital natural y
protegiendo la biodiversidad. En definitiva, el
medio ambiente es nuestra gran oportuni-
dad, pero a la vez nuestra gran obligacion y
compromiso, porque los recursos naturales
son vitales para nuestra existencia, el mante-
nimiento de nuestras sefas de identidad y
nuestra forma de vida. Es necesario prote-
gerlos mediante actuaciones especificas,
siendo la naturaleza un lugar privilegiado de
la escala de valores de nuestra sociedad, de
modo que ésta actie como motor de la pro-
teccion y recuperacion de la misma.

Asi, la sostenibilidad ambiental solo sera
posible si se consigue preservar unos Usos
determinados de capital natural, es decir si
se consigue mantener el funcionamiento y la
calidad de los ecosistemas de un determi-
nado territorio. Por tanto, se considera muy
importante evitar al maximo las actuaciones
humanas cuyos efectos sobre el capital na-
tural sean muy significativos —pérdidas de
bosques naturales, litoral, biodiversidad, rios
y acuiferos, sistemas agricolas tradiciona-
les—, y en el caso de aquellas actuaciones
que finalmente hayan sido realizadas e im-
pliguen pérdida de capital natural, se debe
tratar de compensarla mediante el incremen-
to o la mejora del capital natural en otros lu-

gares, de manera que el balance global en
el territorio no resulte menoscabado.

Es preciso preservar el territorio, puesto
que es un componente fundamental del ca-
pital natural de un pais y a la vez un recurso
muy escaso. Aunque en el proceso econd-
mico de la sociedad el capital natural se
transforma en capital construido —urbani-
zaciones, infraestructuras de transporte,
energéticas, poligonos industriales, equipa-
mientos, etc.— existe un limite por el cual
no se deben sobrepasar determinados ni-
veles de alteracion del medio natural. En
esta linea se debiera primar que en los pla-
nes urbanisticos su prioridad sea la reutili-
zacion de suelos ya urbanizados en lugar
de disponer de nuevo suelo natural.

Las consideraciones ambientales se de-
ben integrar en el conjunto de politicas, pla-
nes y programas ya que son totalmente
transversales. Tienen que ver con la energia
que demandan nuestros hogares, con las
infraestructuras lineales de transporte que
se construyen para distribuir mercancias y
trasladar personas, con los alimentos que
consumimos, con los paisajes que conser-
vamos, los residuos que generamos y con
los materiales que transformamos. Es pre-
cisa una colaboracion activa del conjunto
de sectores econdmicos, puesto que las
grandes politicas de energia, infraestructu-
ras y transportes, asi como la promocion
econdmica y competitividad empresariales
decidiran en gran parte los activos y pasi-
vos ambientales del futuro.

Se debe avanzar hacia un modelo ener-
gético altamente eficiente, menos depen-
diente de los hidrocarburos y con una fuerte
presencia de las energias renovables, que
permita una reduccion notable de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero para
posibilitar cumplir con los compromisos ad-
quiridos en el Protocolo de Kioto. La ecoefi-
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ciencia es una condicion sin la cual no es
posible el desarrollo sostenible (sélo en algu-
nos casos se esta consiguiendo «hacer mas
con menos»). Es fundamental contar con un
plan de ordenacion y politica de transportes
en el que se hayan minimizado las externali-
dades negativas generadas en el sector, es-
pecialmente las relacionadas con las emisio-
nes de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes que afectan a la calidad del
aire de nuestras ciudades y pueblos. Esto
s6lo sera posible con una transicion ordena-
da hacia un fomento de los modos de trans-
porte diferentes de la carretera.

Es preciso aplicar de manera sistematica
el andlisis coste-beneficio de las actuacio-
nes. Cualquier accion de proteccion del
medio ambiente que se ponga en marcha
tendra un flujo de costes y beneficios previ-
sibles por lo que las acciones deben orde-
narse segun los beneficios econémicos,
sociales y ambientales esperados frente a
los costes generados.

La prevencion deberia ser el principio
que guiase el disefo y ejecucion de todas
las obras e infraestructuras, para evitar
aquellas cuya restauracion posterior impli-
case una pérdida definitiva de valores am-
bientales o costes inasumibles. En la actua-
lidad las medidas preventivas se abordan
desde una perspectiva de la ejecucion del
proyecto, aunque la actual normativa de
evaluacion conjunta de impacto ambiental
ha venido a llenar un vacio, al promover
que desde las primeras fases de la planifi-
cacion se prevean los impactos ambienta-
les generados.

Sin embargo, la proteccion y recuperacion
de la biodiversidad necesita de un mayor
compromiso ya que no podemos olvidar que
se trata de nuestro patrimonio y toda una
fuente de recursos que nos otorga de mane-
ra continuada una gran cantidad de servicios

ambientales que solo estamos empezando a
valorar y cuantificar en toda su magnitud.

Pero la proteccion de la biodiversidad for-
mulada de manera genérica parece un con-
cepto demasiado abstracto y alejado en el
contexto en el que nos movemos, el del de-
sarrollo de proyectos e infraestructuras. Por
ello, se debiera considerar como criterio ba-
sico de disefno el estado final del medio que
pretendemos alcanzar tras una actuacion,
asi como los principios béasicos de restaura-
cion de los componentes basicos que dan
sustento a la biodiversidad y que contribu-
yen a la creacion de entornos habitables.

La restauraciéon de los ecosistemas no
es una tarea simple, no sélo en el momento
de abordar el disefio y la ejecucion, sino
también por las tareas de mantenimiento,
vigilancia y control que deben llevar asocia-
das. Es evidente que la destruccion de lo
que la naturaleza ha generado a lo largo de
décadas e incluso siglos, no podemos pre-
tender recuperarlo simplemente con una
actuacion de replantacion. Esta debe estar
apoyada en una serie de medidas de recu-
peracion y proteccion de la cubierta edafi-
ca, mantenimiento de la cubierta vegetal y
reintroduccion progresiva de especies per-
tenecientes a una misma serie cronoldgica,
por citar solo algunos aspectos basicos.

2. PERSPECTIVA HISTORICA DE LA
PROBLEMATICA DE LA
RESTAURACION E INTEGRACION
DE LAS OBRAS EN EL MEDIO

La restauracion no es una actuacion ais-
lada en el conjunto de trabajos que engloba
una obra de infraestructuras, sino que de-
pende de toda su concepcion global, desde
la fase de planificacion, proyectos de traza-
do y de construccion. Es fundamental que
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desde los primeros momentos de la con-
cepcion se contemple qué integracion pre-
tendemos conseguir (sobre la base de las
funcionalidades del medio inalterado) y si las
configuraciones y morfologia finales haran
viable el disefio y ejecucion de una obra de
restauracion que permita alcanzar dicha
concepcion del medio tras la construccion y
durante la explotacion de la infraestructura.

La restauracion no debe ser concebida
como un «parche final», sino como una par-
te integrante del disefio, que debe comen-
zar desde el inicio de la concepcién misma
del proyecto. Esa es la mayor dificultad que
encontramos hoy en dia. Ya desde el inicio
en la aplicacion de la legislacion de preven-
cién y evaluacion de impactos medioam-
bientales se debate continuamente.

2.1. Las primeras infraestructuras
como ejemplo de integracion

Las infraestructuras sobre el territorio no
son sino la expresion de la obra del hombre
sobre la naturaleza. El cuidado que éste
ponga en su trazado, las variables que le
permitan modificar éste y la inteligencia apli-
cada en su respeto a la naturaleza pueden
llegar a producir no sdlo dafios minimos a la
geologia, a la vegetacion o a los cultivos
sino también crear una obra de belleza, de
dialogo armonioso con la naturaleza.

Los antiguos caminos rurales basados
en senderos creados por los animales su-
ponian un ejemplo de respeto y de inteli-
gencia. Se volvian serpenteantes al ascen-
der fuertes rasantes, se acercaban a los
cursos del agua, recorrian las laderas sur
para evitar el hielo y se cuidaban mucho de
cruzar tierras deforestadas o vacias.

Los cultivos y los prados se adaptaron
con naturalidad a estos caminos y los trata-

ban como uno mas de sus lados. Apareci-
an las cercas, las entradas y, en ocasiones,
algun fresno delataba una posible entrada.
En el drea mediterranea las cercas eran
sustituidas por bancales que lograron go-
bernar varias plataformas de cultivos, apro-
vechando al maximo su superficie. Ambas,
cercas y bancales se creaban con materia-
les del lugar, mamposteria y mostraban en
Su ejecucion, en su escala y trazo la mano
y la inteligencia del hombre.

Estos grandes caminos fueron asumidos
por las civilizaciones como un corte en el
paisaje, se sefalizaron con miliarios, se
acompanaron de fuentes, se suavizaron sus
rasantes con puentes, etc. Se asumia asi
que ese camino no quedaba integrado en el
bosque autdctono o en el paisaje sino que
se diferenciaba de él por su trazado, su am-
plitud y sobre todo su vegetacion diferencia-
da. Quedaba asi marcado en el paisaje el
camino singular como una naturaleza dife-
rente que exigia cuidados, podas, limpiezas,
intermediario entre la naturaleza y el hombre.

Estos tratamientos fueron ejemplares por
su calidad, minimo coste y resistencia. Al
ser un material natural, no precisaba man-
tenimiento y su unidad en todo el recorrido
de la infraestructura produjo conjuntos mo-
numentales con el mismo material y criterio.

Hay muchos de estos conjuntos ya sin
uso. Estan sin duda protegidos por su valor
arquitecténico e ingenieril y como expresion
de una época y de una civilizacion implan-
tada en el paisaje.

2.2. La evolucidn hacia las grandes
infraestructuras

El encarecimiento de la mano de obra, la
renovacion en la maquinaria de obras publi-
cas, las exigencias cada vez mayores en el
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trazado de las infraestructuras y sus anchu-
ras y escala condujeron en el siglo XX a una
evolucion desconocida hasta entonces en
las afecciones al medio natural y al paisaje.
Ello se unié a una significativa dejadez vy
desprecio por el paisaje y el mundo rural
que solo a finales del siglo XX encontré su
reaccion y su punto de inflexion.

El abaratamiento del transporte y los
productos prefabricados permitieron traer
materiales lejanos, inconexos, variados, im-
posibles de reposicion, y que a lo largo de
los afios han generado elementos diferen-
tes en las trazas con distintos materiales,
texturas vy criterios.

Autopistas, autovias y vias de comunica-
cién nacidas con criterio unitario vieron
como se alteraba su unidad a lo largo del
tiempo, incorporandose prefabricados, jardi-
neras, muros de contencion, muros hexago-
nales, gaviones y Ultimamente significativas
escolleras que han ido conteniendo los terra-
plenes, pasos en arco, bdvedas metdlicas,
adintelados, losas, al salvar un camino o una
vaguada, degradando profundamente los
rios y los senderos. Todo ello se unié a unos
trazados cada vez mas duros en su implan-
tacion y a la imposibilidad de considerar es-
tas infraestructuras como obras ingenieriles
que trataban de buscar un encaje con el en-
torno en el que se encontraban.

2.3. Un nuevo planteamiento
integrador

Es posible que el presente siglo depare
algunas nuevas infraestructuras, pero sobre
todo, va a presenciar el mantenimiento y
ampliacién de las antiguas y, en muchos
casos, la restauracion y puesta en valor de
antiguos trazados para nuevos usos. El po-
der de la técnica actual es tal que el limite

se ve supeditado a aspectos econdmicos,
legales y morales. Esta claro que el creci-
miento de las redes de transporte por tierra
debera alcanzar un punto de freno y equili-
brio donde la concepciéon de nuestro mo-
delo de desarrollo sostenible tiene vital im-
portancia y la mejora ambiental de las
infraestructuras existentes sera (ya comien-
za a serlo) una necesidad.

Esperemos que este siglo apueste no sélo
por la defensa de trazados respetuosos que
minimicen el impacto sobre la naturaleza,
sino por una concepcion de los mismos que
aproveche los materiales locales presentes.
Se ha comprobado que las horas de trabajo
en el disefo previo ahorran, multiplicadas por
un millén, los costes de esas horas.

Unido a esa defensa de la naturaleza (en
la cual se incluye la actividad humana como
parte de un todo), es preciso, también, con-
siderar el valor enorme en el mundo venide-
ro de los muy despreciados espacios agri-
colas y ganaderos. Evitar perder esos
suelos es importantisimo, por lo que el tra-
zado debe intentar aprovechar trazados ya
existentes, o apostar por los tuneles que
eviten el uso y ocupacion de tierra cultivada.

Como ejemplos concretos podemos ci-
tar las actuaciones planteadas sobre suelos
rocosos en fuertes pendientes, donde es
preferible siempre el relleno antes que la
excavacion. Ello exige separar las calzadas
para lograr rellenos minimos asentados en
roca, y aunque las afecciones sobre el bos-
que que les rodea pueden ser en un princi-
pio mayores, normalmente no lo son, pues
aunque desaparece la cubierta vegetal si-
gue la base geoldgica sin alterar, siguen
Sus cursos de aguas desconocidos, sus fa-
llas y el dafo producido es, ademas, repa-
rable y la hipotética desaparicion futura del
trazado, o su modificacion, no dejara nin-
guna huella en la roca.
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2.4. Recuperacion natural

Hay un hecho que debemos asumir en la
recuperacion del medio ambiente, y es que
no podemos pretender recuperar lo que a la
naturaleza le cuesta generaciones conse-
guir, por hablar en escala temporal humana.

Y si en los suelos nortefos es facil dedu-
cir la plantacion, ¢cémo la deduciriamos en
la llanura alavesa y en los suelos mediterra-
neos de los valles del Ebro? Sin duda nin-
guna, en la cuenca esas largas franjas per-
mitieron recuperar el bosque original casi
perdido de robledales, y en la franja medi-
terranea nuestro primer intento debe ser re-
cuperar el bosque original, coscojo, enci-
nar, quejigal. Sabemos que eso generara
una barrera en el paisaje, una barrera visual
y extrafa, pero es la ocasion, en suelos
muy cultivados, de dejar espacio para el
bosque original tan castigado. Ello fomen-
tara la biodiversidad y permitira el refugio
de numerosas especies y generara corre-
dores para ellos a través de los cultivos.

Y si bien estos corredores en el norte re-
alizaron una labor de sutura y apoyo, en el
centro y sur pueden llegar a ser claves en la
regeneracion de todo su paisaje. Su longi-
tud permitira alcanzar sistemas naturales y
unirlos, y su anchura puede, a pesar de su
estrechez, conformar una franja suficiente
para la vida vegetal y animal.

3. EL CONTEXTO DE LA DICOTOMIA:
INFRAESTRUCTURAS FRENTE
A MEDIO AMBIENTE

Aunque las alteraciones e impactos se
producen fisicamente en la fase de cons-
truccion y explotacion de las infraestructu-
ras, los factores que determinan la existen-
cia, magnitud e importancia de la mayor

parte de dichos impactos se establecen en
la fase de planificacion estratégica (cuando
dicha fase existe) y en la fase de diseno, que
corresponde a la redaccion del proyecto.

Por ello, es necesario resaltar la relevancia
de las decisiones que se toman en las fases
de planificacion y diseno y cuyas consecuen-
cias afectaran significativamente a la poste-
rior restauracion y recuperacion de impactos
generados. Durante la fase de planificacion
se debera seleccionar (y sobre todo en el
caso de grandes infraestructuras) los corre-
dores con potencial de acogida, evaluando
los impactos generados de manera global y
evitando la afeccion sobre los ambitos del te-
rritorio de mayor valor natural, esencialmente
zonas con alguna figura de proteccion. Al
mismo tiempo, estas infraestructuras debe-
ran estar sujetas a una serie de requisitos
técnicos de disefio que condicionaran el gra-
do de impacto generado sobre el medio.

Si en el disefo se considerase como cri-
terio complementario el estado final del me-
dio afectado, se podrian plantear trazados
con unos menores requisitos de disefno
(por €j.: disminuyendo en una carretera la
velocidad maxima de proyecto), lo que re-
dunda directamente en una disminucion
significativa de los impactos generados.

A modo de ejemplo, si observamos el
cuadro n.° 1, vemos que un aumento en la
velocidad de disefio de una carretera de 80
a 105 km/h, supone doblar el radio de cur-
vatura. Este hecho puede suponer multipli-
car por 10 la excavacion y generar taludes
dificilmente restaurables, ya que se tendera
a disefarlos para ser geotécnicamente esta-
bles, lo que suele implicar pendientes sobre
las que la recuperacion de la vegetacion es
inviable. Sin embargo, esta limitacion de cri-
terios de disefo en las infraestructuras viene
condicionada a variables que no consideran
el estado final del medio como criterio basi-
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co de disefio, sino mas bien como criterio
adicional a tratar a posteriori.

Vemos, por tanto, que las afecciones
ambientales basicas generadas por los di-
versos proyectos y que condicionan la
posterior restauracion y recuperacion de
los valores ambientales pasan por una
destruccion del suelo y de todo a lo que
éste da sustento, pérdida de habitats e
interconexion de los mismos, asi como al-
teraciones sobre el régimen hidrico, inti-
mamente ligado a los componentes ante-
riores. La interrelacion entre todos estos
componentes hace que, en algunos ca-
s0s, los impactos indirectos puedan llegar

a tener mas relevancia que los directos y
que por ello deban ser considerados con
especial atencion.

Adicionalmente a la afecciéon ambiental
basica sobre el territorio y su biodiversidad,
cobran mas fuerza las afecciones atmosfé-
ricas que supone una conduccion cada vez
mas rapida y agresiva, en el que el consu-
mo energético (y aparejado a él, las emisio-
nes producidas) se incrementa exponen-
cialmente y el resultado global para la
sociedad es nefasto. Una vez mas se supe-
dita a criterios técnicos la reduccion del ca-
pital natural de nuestro patrimonio (mayores
emisiones, que conllevan mayor calenta-

Cuadron.° 1

Relacion Velocidad especifica — Radio — Peralte para autopistas,
autovias, vias rapidas y carreteras C-100

(Grupo 1)

Velocidad especifica (km/h) Radio (m) Peralte (%)
80 250 8,00
85 300 8,00
90 350 8,00
95 400 8,00

100 450 8,00
105 500 8,00
110 550 8,00
115 600 8,00
120 700 8,00
125 800 7,51
130 900 6,97
135 1.050 6,25
140 1.250 5,49
145 1.475 4,84
150 1.725 4,29
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miento de nuestra atmdsfera, lluvia acida,
mayor contribucion al cambio climatico...).

3.1. Hitos en el proceso
de toma de decisiones

Cada una de las fases consideradas en el
desarrollo de una infraestructura, desde la
planificacion hasta la ejecucion, implica una
serie de decisiones y acciones que condicio-
naran la restauracion posterior de la misma y
las posibilidades de recuperacion de los va-
lores ambientales preoperacionales.

Los principales impactos directos suelen
ser la pérdida de suelo y de vegetacion, los
cuales conllevan una pérdida de habitats y
por tanto de biodiversidad. Por otra parte,
muchas infraestructuras, especialmente las
lineales, generan una fragmentacion del te-
rritorio que puede conllevar que las superfi-
cies de habitats resultantes (si bien la pérdi-
da bruta pueda ser peguefna) no sean
suficientes para dar acogida a las poblacio-
nes animales presentes en ellas, especial-
mente en el caso de mamiferos, o bien
conduzcan a la endogamia de las poblacio-
nes y su paulatina desaparicion.

Las diferentes acciones que pueden
condicionar la intensidad de los impactos
ambientales generados pueden resumirse
en el cuadro n.° 2.

La fase de planificacion constituye el hito
mas critico de todo el proceso. Por una par-
te, porque trabaja a una escala muy general
y, por tanto, se pierde resolucion sobre las
caracteristicas del territorio y el medio afec-
tado y, por otra parte, establece los requeri-
mientos basicos de la infraestructura que
condicionaran la fase de disefo mediante la
categorizacion de las infraestructuras. El
caso de las carreteras o ferrocarriles es un
claro ejemplo, ya que la clasificacion de la

via establecera las caracteristicas del traza-
do vy, por tanto, el potencial dano generado
sobre el territorio. La tendencia debe ir hacia
una mayor integracion en el territorio, adap-
tandose a la fisonomia del mismo (condicio-
nando en muchos casos los limites de velo-
cidad), lo cual trae como beneficio un menor
impacto y una mayor facilidad de restaura-
cién posterior.

La fase de disefio cuenta con la respon-
sabilidad de definir la geometria detallada de
la infraestructura, definir los movimientos de
tierras asi como el perfilado de taludes y te-
rraplenes, especificar soluciones constructi-
vas y disenar las medidas correctoras y de
restauracion directa del medio. A veces el
mayor impacto generado es, sin lugar a du-
das, la fragmentacion ocasionada en el me-
dio, la cual es dificilmente corregible a pos-
teriori. El empleo de técnicas mas blandas y
respetuosas debe ser, en este sentido, el
camino a seguir. Ilgualmente, se deben plan-
tear la identificacion y propuesta de medi-
das compensatorias que minimicen la pérdi-
da de capital natural, 0 que en ocasiones
incluso lo incrementen o0 mejoren con la cre-
acion de nuevas areas de riqueza.

En la fase de construccion las medidas
deben ir destinadas a la ejecucion respetuo-
sa de lo especificado en el proyecto, en es-
pecial en relacion con las medidas de res-
tauracion, asi como unas buenas practicas
en obra que eviten la generacion de dafios
adicionales a los estrictamente necesarios.
Es frecuente encontrarnos con infraestructu-
ras donde se disefiaron una serie de medi-
das correctoras, especialmente en el caso
de plantaciones, y que estas no fueron final-
mente ejecutadas. Otro hecho frecuente es
el de la realizacion de las plantaciones en fe-
chas no idbéneas o la pretension de intentar
recrear todo una serie bioclimatica de vege-
tacion con una sola plantacion. Lo idéneo
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Cuadron.° 2

Acciones que pueden condicionar la intensidad de los impactos
ambientales generados segun las fases de desarrollo de una infraestructura

Fase

Tarea

Planificaciéon — Definicion de corredores 0 zonas de acogida de las infraestructuras.
— Categorizacion de las infraestructuras.
— Parametros técnicos de funcionamiento: anchuras, velocidad de transito,

servidumbres,...

Disefio — Definicion geométrica.

— Optimizacion de los balances de tierras.
— Disefio de soluciones constructivas.

— Definicion de taludes y terraplenes.

— Definicion de vertederos de tierras.

— Disefio de medidas de restauracion.

Construccion — Implantacion de obra: parque de servicios de obra y parque de maqui-

naria.

— Acopio de materias primas.

— Desbroces, eliminacion de suelo y de cubierta vegetal.
— Ocupacion irreversible del ambito del proyecto, con o sin impermeabiliza-

cion asociada.

— Excavaciones, rellenos y movimientos de tierra en general. Conformacion

de taludes y terraplenes.

— Construccion de drenajes.

— Vallado.

— Obra civil, urbanizacién, edificacion, colocacién de equipos e instala-

ciones.

— Siembras y plantaciones, con o sin caracter estético.

Explotacién  — Presencia de taludes y terraplenes.
— Flujo de vehiculos. Emisiones de los motores de combustion.
— Intervenciones sobre la dinamica fluvial o litoral.
— Presencia de zonas selladas e impermeabilizadas.
— Mantenimiento de servidumbres y superficies vegetales.

Fuente: Elaboracion propia.

serfa que la reintroduccion de la vegetacion
se realizase de manera paulatina en el tiem-
po, a lo largo de varias estaciones, consi-
guiendo de esta manera aumentar la biodi-

versidad de una manera mas progresiva,
asegurando un mayor éxito a la restauracion
y una creacion efectiva de habitats potencia-
les para especies animales.
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En la fase de explotacion cobra especial
importancia el mantenimiento de las planta-
ciones vy vigilancia de las medidas de pro-
teccion de suelo, régimen hidroldgico y pa-
sos de fauna. Las obras de restauracion
deben ser atendidas y mantenidas, ya que
pueden ser objeto de alteraciones por las
condiciones climatolégicas, enfermedades
y plagas e incluso vandalismo. En coheren-
cia con la idea anteriormente expuesta, el
ideal seria que las propias tareas de mante-
nimiento se considerasen como una pro-
longacion de la propia restauracion, contri-
buyendo a una recuperacion paulatina de
las condiciones originales del medio.

3.2. Efectos sinérgicos
de los proyectos

El ambito geografico en el que se produ-
ce la mayoria de los impactos a menudo
trasciende a la mera infraestructura y sus
servidumbres, extendiéndose significativa-
mente fuera del mismo. Especialmente im-
portantes se consideran los efectos de la
erosion, que pueden afectar al conjunto de
la cuenca hidrogréfica en la que se ubica el
proyecto.

Del mismo modo, la pérdida de calidad
visual se manifiesta en el conjunto de la
cuenca visual del proyecto.

Adicionalmente, las emisiones atmosféri-
cas producidas por los vehiculos con motor
de combustion producen contaminacion di-
fusa del suelo al acidificarlo y contribuyen al
deterioro celular de la vegetacion por depo-
sicion o lluvia acida.

La mayor parte de los impactos citados,
producidos por obras e infraestructuras,
son comunes a los producidos por otras
actividades, presentando efectos acumula-
tivos y sinérgicos que pueden sumar o mul-

tiplicar exponencialmente sus efectos en
los ambitos en los que se manifiestan si-
multaneamente.

4. EL CONTEXTO NORMATIVO

Si hay un principio que debe considerar-
se como determinante desde el punto de
vista ambiental en referencia al ambito de
las infraestructuras es €l de precaucion.

La normativa ambiental basica de refe-
rencia y aplicacion en las distintas comuni-
dades auténomas se inspira en principios
especificos de cautela y accion preventiva,
tratando de evitar danos ambientales, y
cuando éstos se produzcan, en los princi-
pios de correccion de los danos, preferen-
temente en la fuente, y en el principio de
que «quien contamina paga» y «quien dana
responde» y define que los objetivos en
cuanto a biodiversidad son, entre otros «ve-
lar por la conservacion y uso sostenible de
la biodiversidad y el mantenimiento de sus
procesos ecolégicos esenciales».

De los principios del desarrollo normativo
cabe mencionar:

— Instrumentos normativos de ordena-
cion del territorio. Facilitan una herra-
mienta para la sistematizacion del te-
rritorio y sectorizacion de las obras de
infraestructura, considerando los ob-
jetivos de conservacion asi como un
planteamiento de objetivos de mejora
ambiental en las zonas del territorio
afectadas.

— Instrumentos normativos de ordena-
cion de las actividades con incidencia
en el medio ambiente. Fijan el proce-
dimiento de evaluacion de los impac-
tos ambientales de las actuaciones
bajo los principios de precaucion vy
correccion de los impactos genera-
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dos. Los proyectos de restauracion y
medidas correctoras son una conse-
cuencia de su aplicacion, si bien no
se fijan criterios especificos para su
elaboraciéon ni contenidos. La evalua-
cién conjunta de impacto ambiental
se convierte en la herramienta de pre-
vencion por excelencia.

Desde el punto de vista de la preven-
cion, cualquier actividad con potencial inci-
dencia en el medio ambiente debe ser ana-
lizada durante las fases de planificacion y
también de disefo, para evitar el plantea-
miento de actuaciones que superen la ca-
pacidad de acogida del territorio o no se
adecuen a la vocacion del mismo. Asi mis-
mo, debe considerarse que la mejora am-
biental sobre las condiciones actuales debe
contemplarse como un objetivo del proyec-
to. Asumir que cualquier actuacion debe
conllevar una pérdida de calidad ambiental,
por pequefna que esta sea, N0 puede seguir
siendo admitido, es mas, debemos invertir
esta tendencia de manera que cualquier
actuacién en materia de infraestructuras
suponga una oportunidad de mejora, me-
diante la detallada consideracion de la vo-
cacion del territorio y sus posibilidades de
mejora a lo largo del tiempo. Por el contra-
rio, cualquier actuacién que conlleve una
pérdida de patrimonio natural, proteccion
del suelo, superficie de ecosistemas,... de-
beria plantear una serie de medidas com-
pensatorias que equilibraran el balance glo-
bal del proyecto.

En este sentido, no se puede olvidar ci-
tar como legislacion medioambiental mas
significativa con incidencia propia en el di-
sefno de infraestructuras, las siguientes:

— La Evaluacion Conjunta de Impacto
Ambiental (ECIA), denominacién
adoptada en la CAPV para designar el
concepto generalmente conocido

como Evaluacion Ambiental Estratégi-
ca. Es aplicable al conjunto de las fi-
guras de ordenacion territorial (DOT,
planes territoriales, planes sectoriales,
planes generales de ordenacion urba-
na, etc., y especificamente también a
todos los planes que puedan presen-
tar efectos ambientales sobre la Red
de Espacios Protegidos o las zonas
ambientalmente sensibles). El proce-
dimiento finaliza con la emisién, por
parte del érgano ambiental compe-
tente, de un informe definitivo de im-
pacto ambiental, relativo a la Ultima
version del plan y ECIA que se elabo-
re una vez resueltos los tramites de
audiencia e informacion publica. El in-
forme de impacto ambiental habra de
ser tenido en cuenta por el 6érgano
que apruebe el plan definitivamente, si
bien no se trata de un informe vincu-
lante, 10 que constituye la principal
debilidad de este instrumento.

La evaluacion individualizada de im-
pacto ambiental, que esta destinada a
evaluar los efectos ambientales que
se deriven de la ejecucion de determi-
nados proyectos, que por su tipologia
y dimensiéon pueden ocasionar signifi-
cativos efectos adversos sobre el me-
dio ambiente. Entre los proyectos so-
metidos a este procedimiento figuran
los de grandes infraestructuras de
transporte, infraestructuras hidrauli-
cas, infraestructuras energéticas, in-
fraestructuras de gestion ambiental,
actividades econdmicas del sector
primario, industrial y de servicios. Este
procedimiento culmina con la emision,
por parte del 6érgano ambiental com-
petente, de un informe de impacto
ambiental de caracter vinculante. El
informe contiene las medidas correc-
toras necesarias y debe incorporarse
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a la resolucion o autorizacion que sea
de aplicacion.

— La evaluacion simplificada de impacto
ambiental, que esta destinada a valo-
rar los efectos ambientales que se de-
riven de la ejecucion de infragstructu-
ras de menor incidencia en el entorno
y donde la identificacion o correccion
de impactos ambientales puede ser
simple, bien por la escasa extension
en el territorio o porque las actuacio-
nes suponen modificaciones sobre in-
fraestructuras existentes que apenas
afaden nuevos impactos sobre el
medio. La evaluacion la realiza el or-
gano con competencia sustantiva
para emitir la resolucion o autorizacion
necesaria para la realizacion de la ac-
tividad en cuestion y culmina con un
informe de impacto ambiental que for-
mula dicho érgano. El informe debe
sefalar las medidas correctoras de
aplicacion.

Como puede observarse, los aspectos
practicos relativos a las actuaciones concre-
tas de prevencion, correccidn y restauracion
aplicables a los planes y proyectos que se
evallan aparecen definidas en los informes
y declaraciones ambientales que emiten los
respectivos 6rganos ambientales.

El alcance y grado de detalle con el que
se elaboran los informes y declaraciones
ambientales es muy variable, dependiendo
de la calidad y profundidad del estudio de
impacto ambiental de partida presentado
por el promotor, asi como del criterio y ex-
periencia del equipo de trabajo que redacta
el informe o declaracion por parte del érga-
no ambiental. En general, dichos instru-
mentos suelen detallar y especificar el al-
cance de las actuaciones de restauracion,
sin embargo, raramente especifican técni-
cas concretas a emplear, ni tampoco cuél

debe ser el contenido de los proyectos de
restauracion, por lo que queda en manos
del proyectista la configuracion final y enca-
je con el entorno de la infraestructura.

5. LA PLANIFICACION Y EJECUCION
DE INFRAESTRUCTURAS.
PASADO Y FUTURO

La prevencion en el disefio de las infraes-
tructuras no ha estado siempre presente. La
conciencia ambiental ha ido evolucionando
poco a poco. Con la aparicion de la legisla-
cion especifica de evaluacion de impacto
ambiental se hizo necesario considerar una
serie de medidas de prevencion y correccion
de afecciones en el disefio de las infraes-
tructuras, asi como una comparacion previa
entre las distintas alternativas posibles, es-
cogiendo aquella de menos impacto.

Sin embargo, la prevencion desde la fase
de planificacion es la que alberga el mayor
potencial de minimizacion en la generacion
de impactos asi como de crear unas condi-
ciones adecuadas para corregir los impac-
tos que inevitablemente se realizaran sobre
el medio.

No obstante, hoy dia se continlia basica-
mente con un modelo de correccion al final
del proceso (end of pipe), es decir, ejecutar
y después corregir, sin establecer de forma
coherente unas medidas correctoras enfo-
cadas a recuperar unos valores ambienta-
les bien definidos y, por encima de todo,
dando por asumido que como consecuen-
cia de las obras de infraestructuras, con to-
dos los beneficios sociales y econdmicos
que pueden producir, inevitablemente de-
beremos asumir ciertas pérdidas de valores
ambientales.

En el contexto actual, donde el desarro-
llo sostenible se ha convertido en un princi-
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pio que guia todas nuestras actuaciones,
no podemos asumir per se esas pérdidas
de valores ambientales, por lo que la con-
servacion y mejora (si, incluso la mejora) de
los componentes del medio afectado de-
ben pasar a formar parte integrante de los
objetivos a cumplir por un proyecto de in-
fraestructuras. El principio basico sera tra-
tar de conservar nuestro capital natural
como sea.

Muchas veces no sera posible la conser-
vacion de los valores ambientales de mane-
ra idéntica a como se encontraban en la
etapa preoperacional, por lo que sera nece-
sario establecer el estado final del medio,
las funcionalidades que deberemos recupe-
rar y como se definiran las medidas com-
pensatorias sobre los recursos ambientales
que hayan sido perdidos, es decir, la pérdi-
da de capital que se haya producido debe-
ra ser restaurada (empleando terminologia
econdmica). Podemos afirmar que si parte
de nuestro patrimonio generador de servi-
cios ambientales ha sido fuertemente dis-
minuido, deberemos restaurarlo de alguna
manera, y es ahi donde las medidas com-
pensatorias cobran especial relevancia.

La tipificacion de los espacios y la defini-
cion de las funciones que la restauracion
debera cumplir cobra especial importancia
en las fases iniciales de cualquier proyecto
de infraestructuras, definiendo esas funcio-
nalidades ambientales y qué proceso de re-
cuperacion de las mismas se seguira.

En el momento de planificar el desarrollo
de infraestructuras, una de las primeras ta-
reas consiste en la busqueda de emplaza-
mientos potenciales a partir de una evalua-
cion multicriterio, que considere tanto la
viabilidad técnica, social, econémica y me-
dioambiental de cada una de las alternati-
vas. Con el fin de minimizar el impacto so-
bre el medio natural, es légico escoger

emplazamientos o trazados cuyos valores
ambientales sean escasos 0 se trate de es-
pacios degradados, buscando su posible
reversion a usos de mayor valor anadido o
de aprovechar la actuacion para obtener un
beneficio ambiental sinérgico como puede
ser el aumento de la conexion o bien ejer-
cer otro tipo de funciones ambientales,
como la recarga de acuiferos o la lamina-
cion de zonas inundables.

El que un espacio se encuentre despro-
visto de vegetacion no justifica cualquier
actuacion o que en esta no deba plantear-
se unas medidas de restauracion posterio-
res que incluso lleguen a mejorar las condi-
ciones ambientales iniciales. Es frecuente
encontrarnos con espacios degradados
previamente a una actuaciéon que acaban
perdiendo los escasos valores ambientales
que contenian, perdiéndose un gran poten-
cial de mejora. Esta vision debe ser consi-
derada durante la fase de planificacion,
donde no solo es deseable que se intente
minimizar el impacto medioambiental, sino
que también se consideren las posibles
oportunidades de mejora que se presentan,
es decir, abrazando el concepto de soste-
nibilidad en todo su alcance.

La restauracion no implica siempre la
vuelta al ecosistema natural inicial inaltera-
do, ya que la situacioén postoperacional
puede hacer que ciertas funciones sean
irrecuperables o que el tiempo necesario
para ello haga inviable su ejecucion.

Es necesario, por tanto, delimitar con
precision qué es lo que estamos definiendo
como restauracion y qué objetivos preten-
demos lograr con ello y si estos objetivos
son adecuados para las caracteristicas del
medio objetivo de nuestras actuaciones.

Por otra parte, como la naturaleza va re-
cobrando sus espacios naturales, el favore-
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cer la evolucién natural en las labores de
restauracion (medidas pasivas) es un hecho
a tomar en consideracion a la hora de de-
terminar el tipo de actuaciones. Un ejemplo
es el caso de un talud formado por calizas y
calcarenitas en estratos paralelos que ha
sido colonizado por vegetacion de una ma-
nera sorprendente, si bien, han sido nece-
sarios mas de 25 anos para llegar a tal si-
tuacion, favorecida por una orientacion
nordeste y un substrato con abundante hu-
medad que ha favorecido la meteorizacion
de la roca, acelerando la aparicion de suelo.

6. UN NUEVO PLANTEAMIENTO
INTEGRADOR EN LAS PRACTICAS
DE RESTAURACION

6.1. Necesidad de un nuevo
planteamiento

Afo tras ano se evidencia una pérdida
de habitats naturales, cada vez con una
mayor alteracion y fragmentacion del terri-
torio. Ello hace que sea necesario un nuevo
enfoque a la hora de abordar los proyectos
de infraestructuras, intensificando los es-
fuerzos destinados a detener esta tenden-
cia e incluso invertirla, de manera que la
pérdida de valores ambientales no tenga
que ir irremisiblemente asociada a los pro-
yectos, independientemente de los benefi-
Cios sociales y econdmicos que estos con-
llevan.

El principio de prevencion debe inte-
grarse desde las fases iniciales de planifi-
cacion y disefo hasta las de ejecucion y
mantenimiento. En principio esto no es
nada nuevo, sin embargo, la experiencia
nos muestra que el desarrollo de las infra-
estructuras y sus requerimientos de dise-
Ao suelen ir en menoscabo de la conser-
vacion del medio.

Esto es debido, por una parte, a la gran
capacidad técnica actual de la obra civil,
donde los limites son practicamente econoé-
micos y, por otra, a una mayor demanda
por parte de la sociedad de unas infraes-
tructuras de mayor capacidad vy, por tanto,
de mayor impacto potencial sobre el me-
dio. La educaciéon y concienciacion es,
Como casi siempre, la mejor accion preven-
tiva de que disponemos.

Esta capacidad de alteracion del medio
conlleva que los proyectos de recuperacion
o restauracion se utilicen como medidas
correctoras de final de linea, que no consi-
guen recuperar los valores ambientales per-
didos y en ocasiones ni siquiera atenuarlos,
sin unos criterios comunes que hace que
infraestructuras proximas geograficamente
hayan sido abordadas en su disefio y res-
tauracion con criterios bien diferentes.

Por ello, un problema frecuente es la res-
tauracion o recuperacion del medio tras las
actuaciones desarrolladas en las obras de
infraestructuras. Un ejemplo muy claro es el
de la pérdida de conexion, auténtica espa-
da de Damocles para la conservacion de la
biodiversidad en nuestro territorio, o la res-
tauracion de taludes en obras lineales, que
desfiguran nuestro paisaje, en la mayoria
de los casos con escasas posibilidades de
correccion ante la magnitud de las altera-
ciones causadas. Si las infraestructuras no
se disenan considerando lo factible que
sera la posterior adopcion de medidas co-
rrectoras, el escenario actual sera dificil-
mente alterable.

En la definicion de las medidas correcto-
ras a implementar tampoco queda claro si
las «obras de revegetacion y restauracion
del medio» tratan realmente de restaurar,
es decir, recuperar la funcionalidad original
del medio mediante, su reformacion, su
restitucion (recuperacion parcial con una
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menor biodiversidad), rehabilitacion (crea-
cién de un nuevo ecosistema con especies
alternativas) o reemplazo por un nuevo es-
cenario donde puedan ponderarse criterios
estéticos, paisajisticos, etc.

Para solventar estas incertidumbres se
plantea un nuevo método basado en la
concrecion vy fijacion de una imagen objeti-
vo final a conseguir en el estado final del
medio tras la actuacion. De esta forma las
medidas preventivas deberian quedar impli-
citas en el propio proceso de planificacion y
disefio. Dicho de otra manera, partir de un
estado final postoperacional con un objeti-
vo fijado y condicionar el proceso de planifi-
cacion, diseno y gjecucion para alcanzarlo.

6.2. El concepto de imagen objetivo

El territorio cumple una serie de funcio-
nes, o dicho de otro modo, nos otorga una
serie de servicios ambientales necesarios
para el desarrollo de nuestra sociedad. Las
zonas forestales contribuyen con la crea-
cibn de ecosistemas, albergan fauna, pro-
ducen materia renovable, son sumidero de
CO, o contribuyen a la regulacion del régi-
men hidrolégico. Los fondos de valle alber-
gan la economia tradicional, configuran
nuestro paisaje tipico... Por tanto, no se
trata solo de una serie de recursos natura-
les o que debemos valorar, sino las funcio-
nes que estos recursos ejercen y los servi-
cios que nos prestan.

Una imagen objetivo se define como el
estado final del medio a conseguir tras la
gjecucion de la infraestructura en relacion
con los recursos que determinan su funcio-
nalidad, es decir, los servicios ambientales
que ofrecera el territorio tras la ejecucion de
esta actuacion, en cuanto a:

— Formacioén de habitats y ecosistemas.

— Conservacion del patrimonio bioldgico
(biodiversidad).

— Configuracion del paisaje. Valores es-
téticos y culturales.

— Conservacion del recurso suelo.
— Aumento de la productividad vegetal.

— Control del régimen hidroldgico y pre-
vencién de inundaciones.

— Regulacién de los recursos hidricos.

— Depuracion del aire y sumidero de
carbono.

— Estabilizador del clima.

Para definir la imagen objetivo de la infra-
estructura es necesario establecer desde el
principio el grado de conservacion y restau-
racion de la funcionalidad del medio am-
biente afectado. Esta funcionalidad debers,
por una parte, conservarse evitando accio-
nes en el proyecto que modifiquen estas
funcionalidades de manera irreversible, res-
taurandola mediante el uso de determina-
das técnicas y estrategias e incluso mejo-
randola en caso de existir dicho potencial.

El proceso a seguir en la concepciéon y
diseno de cualquier infraestructura seria el
siguiente:

1. Emplazar la infraestructura en el terri-
torio.

2. Tratar de identificar las caracteristicas
mas o menos similares del territorio
afectado, de forma que la infraestruc-
tura se pueda sectorizar por zonas o
tramos homogéneos, atendiendo a
sus funcionalidades y favoreciendo,
por tanto, la capacidad de acogida del
territorio.

3. Definir la imagen objetivo del medio
(territorio) que se debiera alcanzar tras
la ejecucion de la infraestructura, y ha-
cia la que debieran estar encaminados
todos los esfuerzos de disefo y actua-
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Graficon.° 1

Proceso en la concepcion y diseino de infraestructuras

ANALISIS
DEL MEDIO

DEFINICION
DE FUNCIONALIDADES

DEL MEDIO

[ IMAGEN OBJETIVO }

DELIMITACION
DE LA CAPACIDAD DE
ACOGIDA DEL MEDIO

CONDICIONANTES
PARA EL DISENO
DE INFRAESTRUCTURAS

Fuente: Elaboracion propia.

ciones. En este punto es necesario
sefalar que no solo se debe identificar
la imagen objetivo final del medio a
conseguir, sino en qué plazo seran re-
cuperados a un estado operativo vali-
do para los objetivos buscados cada
uno de los componentes del medio
que configuran su funcionalidad.

. Identificar y definir los limites de capa-
cidad de acogida del medio.

. Fijar, en funcién de las limitaciones im-
puestas anteriormente, los condicio-
nantes que se deberan seguir en el di-

sefo de las infraestructuras para res-
petar al maximo el capital natural del
territorio, estableciendo en cada caso
las medidas de compensacion que
como minimo se debieran tener en
cuenta.

No obstante, es conveniente recordar que
no todas las obras de restauracion deben
abordarse de la misma forma. No puede
pretenderse afrontar de la misma manera la
restauracion en un entorno rural con vegeta-
cién autéctona que en un entorno agrario o
en accesos a zonas urbanas o en los pro-
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pios nucleos de poblacion, donde los reque-
rimientos en cuanto a utilizacion de espe-
cies, limitaciones paisajisticas o criterios es-
téticos son diferentes y los objetivos finales
buscados son particulares para cada tipo de
emplazamiento. De ahi la relevancia de defi-
nir desde las primeras fases de la planifica-
cién de las infraestructuras las imagenes ob-
jetivo por tramos 0 areas homogéneas.

Un gjemplo de una actuacion de restau-
racion es el caso del aeropuerto de Bilbao,
donde se refleja como un estudio especifi-
CO puede mejorar la integracion en el paisa-
je y minimizar los impactos medioambienta-
les a producir, empleando los materiales
disponibles in situ. Se partia de una situa-
cion inicial de rellenos y una cantera degra-
dada que debia compatibilizarse con las
servidumbres aeroportuarias, la instalacion
de un nuevo balizamiento y la atenuacion
del impacto acustico producido por la am-
pliacion de la pista de rodadura. Se disefd
un reperfilado del terreno, adaptandose en
la medida de lo posible a las formas natura-
les del terreno circundante, con una pen-
diente donde se alojarian las luces de apro-
ximacion, evitando la instalacion de postes
elevados y una pantalla antirruido integrada
en el movimiento de tierras.

6.3. Principios y fundamentos rectores

La mejora y proteccion de la biodiversi-
dad de nuestro territorio no es una mera
declaracion de intenciones, es un hecho
que como tal se debe traducir en un nuevo
enfoque a la hora de abordar los proyectos
de infraestructuras.

Por ello, los principios y fundamentos
rectores de los modelos de restauracion a
disefar y aplicar en las obras de infraes-
tructuras se resumirian en:

— Un planteamiento integrador y la obli-
gacion de la prevencion.

— La incorporacion al diseno de los pro-
yectos de modelos de restauracion
que ademas de las clasicas conside-
raciones técnicas, econémicas y pai-
sajisticas, tengan en cuenta factores
ecoldgicos y sociales.

— La incorporacion al disefio de solucio-
nes constructivas, de técnicas de in-
genieria bioldgica.

— La consideracion de la evolucion na-
tural como factor aliado e integrante
del modelo de restauracion.

— La concepcion del disefio de solucio-
nes a favor de la naturaleza, no en su
contra.

— La minimizacién de los requisitos de
mantenimiento de las soluciones que
se disefien, tanto en términos genera-
les, como en términos de necesida-
des de riego, en particular.

— La planificacion previa, con la antela-
cion suficiente, de la actividad de ob-
tencion de especies destinadas a la
restauracion del medio, para que es-
tas puedan ser plantadas en los mo-
mentos mas apropiados.

6.4. Conceptos basicos del nuevo
planteamiento

Los conceptos basicos clave del nuevo
planteamiento integrador serian los si-
guientes.

La restauracion y sus funciones
Se entiende por restauracion el conjunto

de practicas ambientales destinadas a re-
cuperar la funcionalidad objetivo del ambito
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geografico alterado por la ejecucion de
obras e infraestructuras. Por tanto, la elec-
cion y disefo de las medidas de restaura-
cion lleva implicito el planteamiento previo y
resolucion de las siguientes cuestiones, en
relacion al medio concreto afectado por la
obra e infraestructura:

— ¢ Qué elementos del entorno han sido
afectados y cudles se pretenden re-
cuperar?

— ¢, Cuél es la funcionalidad que se pre-
tende recuperar?

— ¢Cudles son las técnicas y practicas
aptas para recuperar la funcionalidad?

En este contexto, las labores de restau-
racion se debieran disefiar para cumplir las
siguientes funciones:

— Funciones ecoldgicas. Se disefaran
para recuperar, en la medida de o po-
sible, la funcionalidad del territorio
afectado. No enfocado como una sim-
ple replantacion de especies vegeta-
les, en cuya eleccion, por otra parte,
deben ser considerados mudiltiples cri-
terios (ecoldgicos, estéticos, técni-
cos...). Las herramientas deben ba-
sarse en la recuperacioén de zonas
degradadas, el desarrollo de asocia-
ciones vegetales autdctonas, la crea-
cién de micro y macro ambientes na-
turales, el aumento de la biodiversidad
y la recuperacion de la conexion del
medio restaurado con el medio natu-
ral, favoreciendo la restauracion natu-
ral del medio.

— Funcion técnica. Se dirige a la conso-
lidacion y cobertura del terreno, esta-
bilizacion de los taludes, proteccion
del terreno contra la erosion y preven-
cion de desprendimientos, mejora de
la retenciéon hidrica del terreno para
favorecer la restauracion de la vegeta-

cion y mejora de las condiciones de
drenaje. Se debiera potenciar el uso
de técnicas de bioingenieria que po-
tencien la consolidaciéon de la biodi-
versidad del medio.

— Funcion estético-paisajistica. Restau-
racion de los valores estéticos me-
diante la integracion de las obras en el
paisaje, mediante su disefio con con-
sideraciones estéticas, especialmente
en entornos rurales y urbanos, asi
como proteccion contra el ruido.

— Funcion socio-econdmica. Mediante
una mejor gestion de los recursos na-
turales y el empleo de técnicas menos
agresivas.

Ingenieria bioldgica

La ingenieria biologica hace referencia a
la disciplina de la ingenieria civil que incor-
pora el uso de materiales vegetales, nor-
malmente vivos, para conseguir de forma
simultanea los objetivos técnicos (estabili-
dad y otros) y econdémicos, a la vez que los
ecologicos y estéticos de la obra o infraes-
tructura que se disefa.

Si bien estas técnicas son bien conoci-
das, su uso no se encuentra tan extendido
como seria deseable. Su principal aporta-
cion es la de posibilitar, mediante el uso de
materiales naturales, procedentes preferi-
blemente del entorno mismo donde se de-
sarrolle la infraestructura, una mayor in-
tegracion de la misma en el territorio,
economizar la utilizacion de materiales y fa-
vorecer el desarrollo de la biodiversidad e
integracion paisajistica de las obras en el
ambito geografico de actuacion.

Se puede afirmar que el empleo de estas
técnicas favorece la sostenibilidad de las in-
fraestructuras al minimizarse el uso de ma-
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teriales, favorecer su reciclado, uso de ma-
teriales locales y basarse en métodos que
se apoyan principalmente en el uso de la
vegetacion.

Generalizar su uso debe formar parte del
nuevo enfoque a la hora de plantear infraes-
tructuras mas respetuosas con el medio, in-
tegrandose y adaptandose a los condicio-
nantes naturales y no luchando contra él
mediante el uso de técnicas agresivas que
desfiguran el territorio. A su vez, y en térmi-
nos generales, las técnicas de ingenieria bio-
l6gica acostumbran a ser soluciones mas
econdmicas que las alternativas clasicas de
ingenieria civil y de menor impacto ambiental.

7. DISENO DE LAS ACTUACIONES
DE RESTAURACION. METODO

La ejecucion de las diferentes tareas
debe realizarse de forma simultanea, de-
pendiente e interrelacionada con el proceso
de elaboracion del proyecto de la obra o in-
fraestructura que esté sometido a autoriza-
cién administrativa (sustantiva, ambiental
y/0 municipal). El proceso culminaria con la
entrega a la Administracion de lo que gené-
ricamente se designa como proyecto de
restauracion.

Consta de las siguientes fases:

1. Caracterizacion del territorio.
2. Tipificacion de la obra o infraestructura.

3. Sectorizacion del ambito del proyecto.
Definicién justificada de sectores ho-
MOgENeos.

4. Definicion de las imagenes objetivo
para cada sector.

5. Definicion y asignacion del modelo de
restauracion para cada sector.

6. Definicion de las técnicas de restaura-
cion.

7. Redaccion del proyecto de restaura-

cion.

En las fases 1 a 4 del proceso se anali-
zan, justifican y resuelven los aspectos con-
ceptuales de la restauracion. De la fase 5 en
adelante se analizan, justifican y seleccionan
las técnicas concretas de restauracion.

De entre todas las fases cobra especial
relevancia la cuarta, correspondiente a la
definicion de las imagenes objetivo a con-
seguir en cada uno de los sectores homo-
géneos en que se subdivida el proyecto.

Como se ha mencionado anteriormente,
se entiende como imagen objetivo, la vision
deseada de cada una de las unidades am-
bientales en que se subdivida la actuacion en
escenarios futuros posteriores a la interven-
cién. La descripcion de las imagenes objetivo
de cada unidad ambiental integra la descrip-
cion de las imagenes objetivo de los recursos
afectados en cada unidad. Las imagenes ob-
jetivo deben ser viables, realistas y medibles.

Los escenarios futuros en los que se de-
fine la imagen objetivo se recogen en el
cuadro n.° 3.

Para cada una de las unidades ambien-
tales que integran el proyecto y para cada
uno de los recursos afectados de la misma,
el proyectista ira definiendo las imagenes
objetivo en orden temporal inverso, es de-
cir, definird en orden sucesivo las imagenes
objetivo a largo, medio y corto plazo, du-
rante la fase de explotacion y posteriormen-
te las imagenes objetivo en fase de obra. El
proyectista justificara la coherencia de esta
secuencia, en el sentido de que las image-
nes objetivo definidas para una fase tempo-
ral permitan alcanzar las de la siguiente.

Las imagenes objetivo a largo plazo se
describiran y definiran en funcion del grado
de recuperacion de la funcionalidad del me-
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Cuadron.°3

Escenarios de analisis de las imagenes objetivo

Fase de proyecto Escenario

Duracién

Fase de obra Fase de obra

En principio se definird un escenario para toda la

duracién de la obra, a menos que aspectos especi-
ficos relevantes (obras de gran magnitud y duracion
plurianual) justifiquen su subdivision por estaciones.

Fase de explotacion  Corto plazo
Medio plazo

Largo plazo

De 0 a 1 ano tras la finalizacion de la obra.
De 1 a 10 anos tras la finalizacion de la obra.
Mas de 10 anos tras la finalizacion de la obra.

Fuente: Elaboracion propia.

dio en relacion con los recursos afectados
por la obra o infraestructura. Los tipos de
imagenes objetivos a definir podrian ser:

1. Creaciéon de nueva funcionalidad.

2. Recuperacion total de funcionalidad
preoperacional.

3. Mitigacion de pérdida de funcionalidad
irreversible.

4. Compensacion de pérdida de funcio-
nalidad irreversible.

5. No intervencion postoperacional.

Para cada una de las unidades ambien-
tales se asignara la tipologia de imagen ob-
jetivo técnica y econdmicamente viable que
permita la funcionalidad ambiental maxima
posible de los recursos afectados.

La definiciébn de las imagenes objetivo
especificara el valor cuantitativo de los indi-
cadores ambientales asociados a cada re-
curso/funcionalidad afectados.

Las imagenes objetivo en la fase de obra
y en la fase de explotacion a corto y medio
plazo se describiran y definiran en funcién

de la necesidad e intensidad de interven-
cidbn humana en la actuacion de restaura-
cién para alcanzar los objetivos de la fase
inmediatamente posterior.

Aceptada esta metodologia el modelo de
restauracion sera la combinacion de técni-
cas y medidas desarrolladas con el fin de
conseguir la imagen objetivo en los diferen-
tes horizontes temporales establecidos para
cada uno de los sectores del proyecto.

Conceptualmente existira una corres-
pondencia entre los modelos y las iméage-
nes objetivos. Estos modelos podran com-
prender:

— Mejora ambiental.

— Restitucion ambiental.

— Mitigacién ambiental.

— Compensacion.

La combinacién de los distintos modelos
de restauracion permitirda conseguir unas
infraestructuras que mantengan, potencien
y recuperen al maximo el capital natural

que nos aporta el territorio, siguiendo las
directrices de un desarrollo sostenible.

85



Rafael Sagarduy Careaga

8. CONCLUSIONES

Las grandes infraestructuras son reflejo
de los avances de nuestra sociedad, de
nuestro desarrollo econdmico y social. La
sociedad demanda infraestructuras cada
vez de mayor capacidad. Sin embargo,
este desarrollo no puede realizarse a costa
de la pérdida de nuestro patrimonio natural,
de un modelo incompatible con el arraigo a
la tierra, en definitiva, un modelo que en la
actualidad se muestra definitivamente in-
sostenible.

La educacion y la concienciacion de la
poblacion deben ser una parte integrante
de la planificacion de las infraestructuras.
Todos debemos entender que no podemos
seguir por este camino, que nuestra tierra
tiene una capacidad limitada y que, por
tanto, los futuros desarrollos deberan ser
afrontados con una nueva perspectiva, es
decir, como una oportunidad de mejora de
la calidad de nuestro medio que permita re-
cuperar poco a poco los errores cometidos
en el pasado.

Conservar y proteger los ecosistemas, los
espacios y el paisaje deben ser un objetivo
claramente recalcado y todo proyecto debe
considerar esta premisa como un condicio-
nante basico del mismo. El principio de pre-
caucion debe regir la gjecucion de todo tipo
de infraestructuras, especialmente las de
gran magnitud, como las grandes obras line-
ales, donde en ocasiones ya no es posible la
recuperacion de ciertos impactos (especial-

mente el efecto barrera y la fragmentacion
del medio ocasionado).

Para ello, hemos intentado dar una vision
de un nuevo modelo para la planificacion y
diseno de las infraestructuras, donde la fun-
cionalidad del medio (desde una perspecti-
va de sostenibilidad) forme parte integrante
de los condicionantes de disefio de la infra-
estructura, de manera que esta se adapte
de la manera mas armoniosa y respetuosa
posible al medio natural, tal y como el hom-
bre hizo durante siglos, conformando un
paisaje que dio origen a una cultura y tradi-
ciones de la que hoy nos enorgullecemos,
pero que podemos llegar a perder. Se debe
ser consciente y asumir que en caso de no
poder ser recuperados los valores y recur-
sos del medio afectado (biodiversidad, sue-
lo, hidrologia, paisaje), los proyectos podri-
an ser paralizados o compensados con
medios y actuaciones en su entorno que in-
crementen o mejoren el capital natural de
ese territorio, de modo que el balance glo-
bal en el mismo no quede menoscabado.

Este método plantea abordar los proyec-
tos concretandose desde un principio y fijan-
do una imagen objetivo final a conseguir en
el territorio afectado por las infraestructuras
tras su construccion. De esta forma, las me-
didas preventivas deberian quedar implicitas
en el propio proceso de planificacion y dise-
no y se debiera definir el estado final posto-
peracional objetivo a conseguir y condicionar
el proceso de disefio y ejecucion de las in-
fraestructuras para lograr alcanzarlo.
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