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El «tejido» territorial es habitualmente percibido como un es-
cenario que es resultado de un conjunto de procesos ecológicos.
Ese escenario es el paisaje, un concepto antropocéntrico que
encierra con frecuencia acepciones de carácter estético y artís-
tico. En el paisaje subyacen tanto fenómenos dinámicos natu-
rales como procesos inducidos directa o indirectamente por las
actividades humanas —agrarias, industriales, urbanas, etc.—.
En las últimas décadas el paisaje viene cambiando a gran ve-
locidad. El cambio tiene que ver con el desarrollo tecnológico,
el crecimiento de la «noosfera» y las transformaciones que su-
fre la socieoconomía en muchas regiones del mundo.

La ponencia se basa en estudios desarrollados sobre estructu-
ra territorial desde hace algunos años por equipos de investi-
gadores que trabajan en colaboración. Últimamente las tareas
tratan de formalizar los cambios del paisaje cultural en rela-
ción con la evolución socioeconómica. Las investigaciones se
han llevado a cabo en varias comarcas piloto españolas. Se cen-
tran actualmente en Andalucía y su fundamento es el siguien-
te: a) El paisaje mediterráneo es en gran medida consecuencia
de actividades humanas seculares. La estructura de estas ac-
tividades y su componente socioeconómico están cambiando rá-
pidamente. Es urgente evaluar los efectos de estos cambios so-
bre el territorio, dada su importancia para la gestión de los
recursos naturales, b) aunque la conservación de la naturaleza
se basa en buena medida de la delimitación de «espacios pro-
tegidos», muchos procesos ecológicos dependen de dinámicas
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horizontales que ponen en conexión unas porciones del espacio
con otras. Estos procesos están aún poco conocidos, sobre todo
a escalas regionales, a pesar de que desempeñan un papel im-
portante en la configuración territorial y probablemente resul-
ten claves para la conservación de la naturaleza, c) determi-
nados paisajes naturales y culturales reconocidos como valiosos
dependen del mantenimiento de este tipo de procesos y ofrecen
interesantes posibilidades para el esparcimiento y el turismo
cultural. Estas actividades, que han crecido mucho en España
últimamente, son un importante soporte económico para man-
tener estos paisajes, y d) actualmente el desarrollo de grandes
infraestructuras viene condicionando mucho la citada evolución
socioeconómica y el paisaje. La interferencia entre ambos pro-
cesos merece ser evaluada en términos ambientales, es decir,
integrando perspectivas ecológicas, sociológicas y económicas.
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INTRODUCCIÓN

En el Departamento de Ecología de la Universidad Complutense de Madrid
vienen desarrollándose estudios sobre estructura territorial desde hace algu-
nos años (refs. 20,22,49,60). Estos estudios se hacen frecuentemente en cola-
boración con equipos de otras Universidades y Centros europeos y se dirigen
últimamente a conocer los cambios del paisaje cultural en relación con la evo-
lución socioeconómica de las últimas décadas (14,28). La presente ponencia re-
sume los aspectos conceptuales de estos trabajos, haciendo frecuente referen-
cia a los mismos y a otros relacionados. Las investigaciones se han llevado a
cabo en varias comarcas piloto españolas (23,64,65) y se centran actualmente
en Andalucía. El fundamento de estos trabajos es el siguiente:

a) Socioeconomía y paisaje. El paisaje mediterráneo es en gran medida
consecuencia de actividades humanas seculares (10,12,54). La estructu-
ra de estas actividades y su componente socioeconómico están cambian-
do rápidamente. Es urgente evaluar los efectos de estos cambios sobre
el territorio, dada su importancia para la gestión de los recursos natu-
rales.

b) Procesos horizontales. Aunque la conservación de la naturaleza se basa en
buena medida de la delimitación de «espacios protegidos», muchos proce-
sos ecológicos dependen de dinámicas horizontales que ponen en conexión
unas porciones del espacio con otras (4,5,16,26,29,40). Estos procesos es-
tán aún poco conocidos, sobre todo a escalas regionales, a pesar de que
desempeñan un papel importante en la configuración territorial y proba-
blemente resulten claves para la conservación de la naturaleza.

c) Paisaje y turismo cultural. Determinados paisajes naturales y cultura-
les reconocidos como valiosos dependen del mantenimiento de este tipo
de procesos y ofrecen interesantes posibilidades para el esparcimiento y
el turismo cultural (23,32,33,59,65). Estas actividades, que han crecido
mucho en España últimamente, son un importante soporte económico
para mantener estos paisajes.

d) Infraestructuras. Actualmente el desarrollo de grandes infraestructuras
viene condicionando mucho la citada evolución socioeconómica y tam-
bién el paisaje. La interferencia entre ambos procesos merece ser eva-
luada en términos ambientales, es decir, integrando perspectivas ecoló-
gicas, sociológicas y económicas (18,27,42).

CAMBIO SOCIOECONÓMICO, CONSECUENCIAS EN EL PAISAJE
Y USO TURÍSTICO-CULTURAL

Muchos territorios mediterráneos mantienen tipos característicos de paisa-
jes culturales donde la actividad agraria ha estado secularmente basada en la
imitación y mantenimiento de los procesos ecológicos naturales. Estos procesos

193

Interacciones entre infraestructuras y conectividad natural del paisaje



han sido tácita y tradicionalmente reconocidos como componentes del capital
natural del que dependía la economía rural (10,12,13,14,39). En la cuenca Me-
diterránea, la permanencia de la población rural local ha sido fundamental
para mantener este modelo de explotación y de conservación de la naturaleza
a lo largo de la historia (26,29).

En las últimas décadas, sin embargo, el desarrollo ha propiciado el trasie-
go de la población rural hacia la ciudad y un abandono del campo. El des-
arrollo ha afectado también al territorio rural a través de la industrialización
de la agricultura, lo que ha supuesto una «intensificación» de las explotaciones
agrarias —un aumento considerable de la producción bruta respecto a la que
mantenían los sistemas tradicionales—. Esto caracteriza a una actividad nue-
va que modifica mucho el carácter tradicional del mundo rural. La maquina-
ria, los invernaderos, los fertilizantes y biocidas y el cultivo de plantas híbri-
das casi son omnipresentes en el campo actual.

El cambio socioeconómico asociado se caracteriza por el descenso del nú-
mero de agricultores trabajando el terreno y el aumento de su empleo en los
sectores secundario y terciario de la economía. Persisten aún numerosas co-
marcas con paisajes naturales y culturales valiosos, pero la intensificación
agraria y el abandono rural son los extremos de la fuerte tendencia de cambio
que caracteriza hoy el paisaje rural. La reciente incorporación de los dos paí-
ses ibéricos a la UE ha acentuado en ellos este fenómeno (70), siempre con el
resultado de la creación de paisajes cada vez más uniformes, sin carácter ni
personalidad. Esto ha sido objeto de gran apoyo por la Administración, dada
la relación de esta agricultura con el desarrollo industrial, la industria quími-
ca en particular, su fácil ligazón con la construcción de grandes presas e in-
fraestructuras hidráulicas (27,47,70,71), etc. 

Por su parte, el abandono rural —«desertización» rural, «desagrariza-
ción»— supone la ruina de la actividad tradicional que había generado y ve-
nía manteniendo paisajes culturales ancestrales (3,13,28,31). Estos paisajes
tienen, paradójicamente, una importancia crucial en el turismo cultural, sien-
do así que, en España, importantes extensiones territoriales hace tiempo que
empezaron a mostrar paisajes rurales moribundos, carentes de futuro, en dis-
tintos grados de desatención por una población en rápido descenso. Al contra-
rio que la intensificación, el abandono rural es objeto de una notable falta de
interés de la Administración o es directamente favorecido por ésta (41).

La circunstancia socioeconómica asociada a todo esto y con relevancia te-
rritorial más directa es precisamente el formidable desarrollo de la industria
turística española desde los años 60, ligado primeramente a ambientes de cla-
ra condicionalidad climática —zonas litorales y de montaña— y, más recien-
temente, al paisaje cultural, rural y natural.

Ante las exigencias de un turismo de creciente base cultural, la ordenación
del uso recreativo puede ser una buena utilización de los recursos naturales
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de determinados territorios, dada la situación descrita, siempre que se cuente
con estrategias científicamente fundadas y basadas en vínculos entre el uso re-
creativo de la naturaleza y su conservación. El análisis de esta «oferta-de-
manda», particularmente en las comarcas que contienen Parques Naturales,
constituye un objetivo de investogación aplicada de interés formidable.

Se reconoce que hay problemas ecológicos y biológicos estrictos que tienen
gran importancia y plena actualidad en la conservación y disfrute de los es-
pacios naturales protegidos. Hay líneas de investigación sobre estos temas en
desarrollo por los propios autores de la presente ponencia. También se reco-
noce que existen problemas de gestión desde la perspectiva de los administra-
dores de los espacios protegidos. Pero en la actualidad se considera un objeti-
vo de máxima urgencia en el territorio español el contemplar la conservación
a partir del contraste «naturaleza-cambio de la estructura socioeconómica de
las poblaciones locales». Esto es importante para disponer de marcos fiables
para la gestión. Hasta hoy, en la práctica, este marco se ha considerado esca-
samente.

Los extremos «intensificación agraria-abandono rural» inciden de maneras
diferentes en la conservación de la naturaleza. Puede decirse que los ENP,
aunque no ajenos a esta problemática, están, por su propia definición, relati-
vamente libres de, al menos, la intensificación. Su gestión, uso y disfrute de-
pende de la orientación que se dé al turismo cultural y de la naturaleza en es-
tos espacios. Urge establecer las bases para dirigir estrategias de actuación,
teniendo como meta la conservación y como marco la interacción «oferta-de-
manda» de la naturaleza.

TRAMAS ESPACIALES

Desde una perspectiva ecológica el territorio debe ser considerado como un
«tejido» que contiene una red de infraestructuras naturales con «nudos» e «hi-
los interconectores». El paisaje actual contiene una red natural —el tejido am-
biental— cruzada por otra artificial —los sistemas de transporte humanos, ins-
talaciones industriales diversas y núcleos de población—. Así como la actividad
agraria tradicional ha creado una estructura rural que está secularmente in-
tegrada en la red natural, la referida red artificial tiende a ser, en cambio, una
estructura cada vez más ajena a los paisajes naturales y culturales. Esto cau-
sa serias disrupciones en la estructura y el funcionamiento ecológicos del te-
rritorio, origina costes ambientales innecesarios y resulta antieconómico.

En España la mayor parte de los nudos de la red natural constituyen lo-
calidades o comarcas con relativo buen estado de conservación —contienen
bosques, montañas, humedales, ambientes esteparios, etc., así como sistemas
agrarios tradicionales cada vez más escasos y localizados, con paisajes de gran
carácter y personalidad—. El país cuenta con diferentes figuras de protección
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para numerosos espacios de este tipo y el territorio mantiene un importante
conjunto de zonas que son «reservas» de biodiversidad, paisajes valiosos y, so-
bre todo, conserva en mayor o menor medida una cultura rural ancestral. La
base socioeconómica de esta cultura está cambiando mucho últimamente, sien-
do así que la idea de comprometer a la población local en la conservación de
la naturaleza (25) guarda estrecha relación con esta circunstancia.

En cuanto a los hilos interconectores, en principio podría aceptarse que és-
tos pueden ser tanto «corredores» fácilmente visibles —sistemas fluviales, cuer-
das montañosas— como procesos ecológicos de apreciación más difícil —fenó-
menos derivados del flujo subsuperficial y subterráneo del agua, dinámica
biológica ligada a migraciones y trasiegos—. Todas estas interconexiones pue-
den estar relativamente bien conservadas en algunos casos, pero en general se
desconoce su estado y la importancia real de su funcionalidad.

En relación con los espacios protegidos, los criterios de declaración de ta-
les espacios pueden ser válidos y socialmente aceptados, pero no se dispone de
parámetros fiables para caracterizar y cuantificar la importancia real que tie-
nen esas conexiones. Algunas rutas naturales y rurales, como las vías pecua-
rias, probablemente constituyan hilos de determinado papel e importancia en
estas tramas, sin embargo, el papel de ciertos fenómenos como criterios de de-
claración sigue siendo un tema pendiente de investigación.

La planificación territorial y la moderna ordenación del uso de los recursos
naturales deben incorporar estas consideraciones ecológicas. Paradójicamente,
pese al gran conocimiento tecnológico de que se dispone hoy, su aplicación es
bastante deficiente: sigue existiendo una notable desconsideración o ignoran-
cia del contexto ambiental en el desarrollo de las grandes infraestructuras. Es
curioso que, al margen de su trabajo, es habitual que los diseñadores y ejecu-
tores de estas obras muestren una notable sensibilidad ambiental. El proble-
ma probablamente estribe en que las consideraciones ecológicas apenas cons-
tan aún en las especificaciones técnicas de planes y proyectos y están
prácticamente ausentes en los trabajos que se llevan a cabo a pie de obra.

TAREAS PENDIENTES PARA CIENTÍFICOS Y TÉCNICOS

La estructura ambiental de cualquier región, a cualquier escala, se basa en
que el territorio es un tejido con una matriz viva de terrenos, nudos e inter-
conexiones horizontales a manera de malla. Con este marco de referencia de-
ben desarrollarse tareas integradoras de los objetivos del desarrollo económico
con el mantenimiento de la capacidad de acogida del ambiente de acuerdo con
esta estructura.

En cuanto a los nudos, la participación de la sociedad, representada prin-
cipalmente por la población local, es ineludible para la conservación. Conocer
la relación entre la estructura socioeconómica comarcal y la estructura paisa-
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jística resulta esencial y determinante para plantear escenarios de cambio
como los que vienen ocurriendo habitualmente (66).

Cuando los nudos son espacios protegidos, su conservación está ligada en
la práctica a su utilidad educativa, recreativa, turística y, en determinados ca-
sos, de investigación científica. La creciente importancia económica del turis-
mo cultural exige tipificar las demandas de este turismo, analizar su satisfac-
ción en las diferentes comarcas y plantear análisis de coste («impactos
ambientales», peligrosidades) y beneficio (potencialidades de este turismo en
comarcas de cierto atractivo).

A pesar de la protección oficial con que cuentan algunos de estos nudos, las
actividades de desarrollo afectan con frecuencia a su conservación e interco-
nexión, aunque la localización espacial de estas actividades mantengan a ve-
ces notables distancias cartesianas con éstos. Es necesario fundamentar mejor
las directrices para la conservación frente al disfrute de la naturaleza en los
espacios protegidos y frente otros usos del territorio1.

En cuanto a la malla espacial, caracterizar y tipificar los «puntos de ten-
sión» entre la red natural y la red artificial de las infraestructuras parece im-
prescindible y cada vez más urgente. Tipificar primero y cuantificar después
la conexión ecológica entre, al menos, algunos de los nudos de la red territo-
rial parece también esencial. Esto requiere seleccionar parámetros ecológicos
y medir su importancia en condiciones naturales y en relación con los mencio-
nados puntos de tensión.

El sistema constituido, principalmente, por la actual red de transporte y
la mencionada trama natural conecta entre sí determinadas «zonas sensi-
bles», que denominamos así por la ruptura de funcionalidad que los puntos
de tensión pueden suponer. Esta ruptura se resuelve de distintas formas se-
gún la funcionalidad afecte a la trama artificial (por ejemplo, construyéndo-
se un puente) o a la natural (tiende a ignorarse su funcionalidad). Sin em-
bargo, el mantenimiento de las redes naturales es tan importante para la
naturaleza como para la propia economía humana. La proyectada ampliación
de la red de transporte ibérica invita a analizar con urgencia estas circuns-
tancias.

En la Universidad Complutense se llevan a cabo ahora estudios sobre el
tema de carácter deductivo. En lo relativo a la estructura ecológica local —los
mencionados nudos—, se cuenta con cierta experiencia (23,32,59,65), pero res-
pecto a la funcionalidad de las tramas horizontales se requiere completar in-
vestigaciones metodológicas, sobre todo a escala regional (6,40,53). Se contem-
pla un conjunto piloto de espacios protegidos andaluces (36), abarcándose
también el espacio comarcal constituido por los municipios que contienen estos
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espacios o son vecinos de ellos. Se tiene en cuenta que el cambio socioeconómi-
co que viene produciéndose en toda España tiene importantes consecuencias en
la naturaleza (14,70), y en los paisajes culturales seculares con que todavía
cuenta España. Caracterizar el marco socioeconómico es imprescindible para es-
timar el papel de la población local en los objetivos de la conservación.

La circunstancia guarda relación directa con una actividad económica tan
importante en España como es el turismo, su creciente orientación hacia el es-
parcimiento y recreo en la naturaleza y el papel que pueden desempeñar los
espacios protegidos —como realidades territoriales y como zonas experimenta-
les— en la satisfacción de esta demanda, la educación ambiental y la econo-
mía local. Las investigaciones dirigidas a estos objetivos pueden proporcionar
a las Administraciones autonómicas y municipales y las propias empresas pri-
vadas los escenarios territoriales que están generando los cambios socioeconó-
micos y la importancia que la cultura rural y la naturaleza salvaje tienen en
el valor del paisaje requerido por el turismo cultural en general2.

INTERFERENCIAS MALLA NATURAL-INFRAESTRUCTURAS ARTIFICIALES

Se desconoce la importancia real de las tramas de conexión espacial en el
mantenimiento de algunos paisajes. Algunos procesos, como los ligados al flu-
jo del agua, dinámicas de ladera y migraciones faunísticas parecen más evi-
dentes, pudiéndose formalizar y cuantificar de forma quizá relativamente fá-
cil, con expresiones cartográficas y cuadros sinópticos. Pero existen otros tipos
de conexiones de importancia desconocida tanto a escala local como regional.
Es necesaria una revisión de criterios de base conceptual y aplicada y esta-
blecer redes teóricas y de funcionalidad real. Estos criterios serían, entre
otros, de carácter geomorfológico (tipología de pendientes y cuencas), edáfico
(humificación), biogeoquímico (dinámica de nutrientes en ladera), mesoclimá-
tico (vientos dominantes, fenómenos foehn), rural (manejos agrarios, vías pe-
cuarias).

Junto a esta tipificación se necesita detectar zonas «sensibles», que reque-
rirá un análisis descriptivo de las infraestructuras actuales y proyectadas (vías
de comunicación, embalses, etc.) y su incidencia en las redes naturales.

La red de carreteras 2000-2025 de todo el territorio español cobra especial
relevancia en este contexto (67). El interés de incorporar consideraciones am-
bientales a la planificación de su trazado, explotación y mantenimiento es evi-
dente. Este conjunto de infraestructuras puede ser realmente integrado en el
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cia a las comarcas que contienen espacios protegidos (17,43,56).



territorio, minimizando sustancialmente los costes ambientales y, circunstan-
cialmente, puede aprovecharse su trazado para mejorar el mantenimiento de
muchos de sistemas rurales valiosos españoles.

La integración requiere rechazar la habitual apreciación de que la pers-
pectiva ambiental tenga que ser tan sólo un mero adorno de decisiones técni-
cas y monetaristas tomadas de antemano. Como contrapartida, debería enten-
derse que el medio ambiente lleva asociados beneficios que deben contarse en
los presupuestos de los planes, proyectos de trazado y mantenimiento, con
idéntica entidad que los propiamente finalistas. Es decir, los objetivos am-
bientales deben ser tan finalistas como los de fomento de estos proyectos de
desarrollo.

Un inteligente plan de trazado de esta red puede contribuir a potenciar
el patrimonio natural secularmente conservado en la cuenca mediterránea, a
base de minimizar las diferencias costes-beneficios, imitándose el funciona-
miento de los procesos ecológicos sin desviarlos excesivamente de sus meca-
nismos naturales. Aunque las redes de caminos tradicionales difieren sus-
tancialmente de las modernas, el conocimiento tecnológico actual supera
enormemente a los antíguos, pudiendo permitir que esta integración se logre
con eficacia.

Es evidente que el transporte constituye una necesidad imperiosa en el des-
arrollo económico (48,68). Muchos sistemas agrarios tradicionales han sido sus-
tituidos por otros intensivos industriales. La posibilidad comercial que ofrecen
las vías eficientes de comunicación lo ha facilitado. Esa sustitución no tiene
que aceptarse como inevitable sino que debe ser inteligentemente orientada
como complementaria. Los productos agrarios tradicionales de calidad, deno-
minación de origen, «ecológicos», etc., de mercado cada vez más afianzado y
exigente, pueden también potenciarse adecuadamente gracias a las vías de
transporte. Además, la mencionada explotación turística sensata de los paisa-
jes rurales tradicionales representa una nueva fuente de desarrollo económico,
y ésta puede mejorarse incorporándose decididamente la referencia ambiental
en la tipología de las carrateras y de sus trazados.

Debe considerarse que, en comparación con el resto de Europa occidental,
el paisaje de la península Ibérica todavía conserva relativamente bién la es-
tructura y el funcionamiento natural de muchos de sus sistemas naturales.
Esto lo refleja el relativo buen estado de la vegetación y la fauna, que, aún
mostrando fragmentadas y alteradas sus comunidades naturales, mantienen
todavía entre sus componentes muchas especies emblemáticas (osos, linces,
águilas, mariposas, tejos, sabinas, narcisos, centaureas, etc., algunas ya cier-
tamente amenazadas). El interés ecológico de estas especies radica en su va-
lor como testimonio de hábitats bien conservados. Relacionada con estas cir-
cunstancias está también la conservación de los suelos, la gestión de los
terrenos de algunas cuencas e importantes factores que interesan al ciclo hi-
drológico.
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Actualmente han desaparecido muchos de los paisajes naturales de la sel-
va mediterránea y otros espacios silvestres, pero la cultura rural mediterrá-
nea, que los eliminó con aciertos y errores, ha contribuido a mantener en ge-
neral un buen estado de conservación, sobre todo en buena parte de los
territorios de sustrato silíceo y calcáreo (agrícolamente marginales), alejados
de las cuencas sedimentarias de los grandes ríos, donde la agricultura se ha
desarrollado históricamente.

Todas estas circunstancias retan a la tecnología actual a llevar a la prác-
tica la planificación de las vías de transporte dentro del tan renombrado des-
arrollo «sostenible».

Elementos de interés ambiental en planes y proyectos

a) Componentes territoriales. A los efectos de la red viaria contemplada in-
teresan los componentes del territorio que aporten información signifi-
cativa, no recurrir a una mera recopilación o producción de mapas e in-
formes temáticos. Esto ocurre con frecuencia en algunos estudios mal
denominados «ambientales», la mayoría de las veces inútiles.

De los componentes territoriales importan algunos que actúan como
«factores ambientales» (su variación afecta a los organismos vivos) y
otros que corresponden al patrimonio biológico natural y rural, y en ge-
neral al paisaje: factores climáticos, geomorfológicos e hídricos, compo-
nentes biológicos, vegetación y fauna, componentes de la trama rural
(agraria) y estructura del paisaje natural y cultural. Interesa disponer
de una descripción de la variabilidad climática (2,19) e integrarla en
mapas ecológicos.

Es obvio que el trazado de la red viaria prevista debe contemplar los
condicionantes climáticos desde puntos de vista técnicos, de seguridad,
etc. (vientos, heladas, lluvias, etc.). Pero desde la perspectiva del am-
biente se debe, no obstante, prestar atención a algunos aspectos climá-
ticos, como la variabilidad meteorológica dentro de las regiones eurosi-
berianas, mediterráneas y macaronésicas hispanas (mediante
climodiagramas precipitación-evapotranspiración); la distribución de los
picos de precipitación puntual y de estrés hídrico (sequía); así como la
intensidad, dirección y frecuencia de los vientos.

Los diagramas climáticos, incorporados a mapas ecológicos, ayudan
a conocer la capacidad de acogida de los espacios afectados por la red
viaria (fragilidad y reversibilidad ecológicas de la perturbación). Los pi-
cos de precipitación informan de la incidencia natural de la lluvia en la
erosión del sustrato, sobre todo cuando la vegetación se encuentra me-
nos activa o agostada por el estrés hídrico (también considerando la via-
bilidad de las restauraciones edafo-botánicas de desmontes y terraple-
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nes). La dirección de los vientos informa de la importancia de los vec-
tores de dispersión y de la posibilidad de que se den «saltos» climáticos
a manera de barreras o fronteras que puedan constar en esos mapas.

También es obvio que los proyectos de trazado de esta red deben
contemplar la geomorfología y la geotécnia desde las perspectivas cons-
tructora, explotadora y de mantenimiento de las carreteras. Además
debe prestarse atención a determinados aspectos geodinámicos y geo-
químicos y a las formas del relieve. Se trataría de que la red viaria que-
de «camuflada en el funcionamiento del paisaje» y no lo afecte severa-
mente. Esto es relativamente fácil en el trazado de carreteras locales de
media velocidad, y más costoso, pero no ineludible, en las vías rápidas.
Las pendientes y formas de los taludes generados (lobulado horizontal
y vertical de los bordes de desmontes y terraplenes) deben ser de la
misma tipología y categoría que las pendientes naturales, tanto en es-
pacios montañosos como de relieve suave. En consecuencia, se necesita
incorporar a los mapas ecológicos información cartográfica detallada de
la tipología de pendientes y sustratos. Con esta información pueden ta-
bularse los tipos de taludes compatibles e incompatibles en cada mode-
lo territorial.

Las roturas de pendiente y cortes en el modelado natural del terre-
no afectan a la dinámica ecológica natural y rural. Debe haber un com-
promiso entre las variables: superficie de terreno alterado en la cons-
trucción de un talud, pendiente de éste y forma. La tabulación aludida
sirve como norma general, pero el proyecto de detalles y las decisiones
a pie de obra deben ajustarse en cada caso. Sobre todo, debe conside-
rarse que existe una notable falta de experiencia en la valoración am-
biental de las diferentes alternativas que pueden darse en cada tipo de
territorio. El compromiso de respetar el entorno debe quedar bien espe-
cificado en los proyectos y en sus presupuestos de ejecución.

En relación con los factores hídricos se llama la atención sobre la di-
námica de las cuencas hidrográficas (circulación superficial del agua en
las laderas y dinámica fluvial) y la circulación subterránea (recargas y
descargas de acuíferos). Desde el punto de vista hidrológico e hidrogeo-
lógico, la mejor carretera sería la que «no tocara el suelo», por elevarse
en su trazado teórico sobre suficientes pilotes y pontones. A estos efec-
tos debe contemplarse la importancia de la capacidad de infiltración del
agua de lluvia en el terreno, la escorrentía superficial, una cierta tipo-
logía estimada para las velocidades del flujo subsuperficial del agua en
los suelos de las laderas, percolación-recarga de acuíferos, descargas,
caudales de la red hidrográfica y aportes de cuencas y subcuencas de
cierta entidad.

En los organismos gestores de las cuencas hidrográficas españolas
existe poca información de este tipo en la actualidad. Su producción, va-
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lidación y disponibilidad son, sin embargo, muy necesarias. Se trata de
que la ampliación de la actual red viaria española no afecte, o afecte
poco, a los valores de estos factores. Esta ampliación debe considerar es-
tos aspectos en pasillos de trazado teórico lo suficientemente anchos
como para evaluar el problema y establecer alternativas que minimicen
su interferencia en los procesos anteriores —las abituales alternativas
lineales realmente no valen de mucho—. En relación con los factores hí-
dricos, la anchura de estos pasillos alternativos habría de ser preferen-
temente mayor en los terrenos sedimentarios de relieve suave (dos ki-
lómetros) que en los sitios rocosos y montañosos (un kilómetro), dado el
carácter más extensivo de la percolación y la descarga del agua en los
primeros que en los segundos —formación de humedales3—. Cada caso
debe ser evaluado a una escala de detalle adecuada.

b) Mapas ecológicos. Los mapas ecológicos no se elaboran mediante meras
superposiciones temáticas. Este es un tipo de cartografía, practicada hoy
sobre todo con ayuda de los sistemas de información geográfica. Los ma-
pas deben constituir expresiones de la matriz territorial y ofrecer una
cartografía de las relaciones ecológicas. Estas relaciones pueden identi-
ficarse mediante indicadores, seleccionados de forma deductiva, que
pueden ser biológicos o abióticos (20,21,22,49,61). La elaboración inteli-
gente de estos mapas facilita, además, la caracterización de la red na-
tural de conexiones ecológicas. Esta cartografía puede llevarse a cabo a
partir del análisis de la co-ocurrencia, correlación y regresión (depen-
dencia) entre variables ambientales de distintos tipos. España carece
prácticamente de estos mapas, pero la información cartográfica temáti-
ca existente puede utilizarse para elaborarlos, al menos en unas ver-
siones preliminares. Se dispone de ensayos metodológicos localizados
(20,22,49,60) y algunas aproximaciones válidas desde puntos de vista
funcionales, también locales (1,53), basados en la escuela española de
ecología de F. González-Bernáldez. Muy útiles y valiosos, por la infor-
mación botánica y abiótica que aportan a escala geográfica, son algunos
mapas basados en la escuela española de fitosociología de S. Rivas-Mar-
tínez (61,62), si bien a escala de proyecto las relaciones ecológicas de-
ben expresarse sobre el terreno con detalle. También interesan las ver-
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3 Porciones del territorio ligadas estrechamente al ciclo del agua y a su evaporación en la su-
perficie de ciertos terrenos que pueden estar estacional o permanentemente encharcados. En ellos,
en comparación con su entorno, el balance hídrico resulta notablemente negativo (la evapotrans-
piración real supera ampliamente a la precipitación); de manera que quedan espacialmente co-
nectados con flujos de agua procedente de otros sitios, donde tal balance es positivo, y desde los
cuales el agua escurre hacia los humedales —o «descarga» mediante flujos subterráneos—. Los hu-
medales tienen comunidades biológicas diferentes de las de su entorno y no son un lago o un río
(7,8,9). Pueden ser claramente visibles, por contener temporal o permanentemente láminas de
agua, o pasar más o menos inadvertidos por carecer de ellas (criptohumedales). En ambos casos,
la vegetación y la fauna son característicos y bien diferenciables, dentro de su variación de acuer-
do con las características de cada humedal.



siones actualizadas del mapa forestal y de cultivos y aprovechamientos
agrarios. En general, debe considerarse relevante la evaluación de los
aspectos biológicos como los siguientes:

� Grado de representación territorial de unidades biocenóticas carto-
grafiables (vegetación, fauna). Singularidad y rareza a diferentes es-
calas. Endemicidad.

� Representatividad y «calidad» de la diversidad biológica de biocenosis
naturales y rurales en zonas cartografiables.

� Variación bioclimática (regiones fitoclimáticas, cinturones o pisos al-
titudinales de variación de la vegetación y la fauna, gradientes costa-
interior). Variabilidad fenológica asociada a la variación bioclimática.

� Grado de fragmentación de unidades biocenóticas. Estimación de su
importancia botánica y faunística. En la fauna es importante identi-
ficar especies que requieren conexiones espaciales entre nodos.

c) Componentes rurales (agrarios). La trama rural debe tomar como refe-
rencia a los términos municipales afectados por los pasillos en que
transcurrirá la red viaria. Debe abarcar tanto la estructura socioeconó-
mica como la agraria. Deben identificarse, en todo caso, los núcleos ur-
banos situados al menos a un kilómetro de las alternativas de trazado
de cada vía. En los mapas ecológicos puede quedar recogida la corres-
pondencia trama rural-estructura socioeconómica.

La trama rural de cada comarca guarda relación con la estructura
socioeconómica de sus municipios, de manera que aquélla se refleja de
alguna forma en esta estructura y viceversa (66). Con referencia en los
municipios pueden usarse variables socioeconómicas tales como: núme-
ro de agricultores a título principal y secundario, empleo ligado a la ac-
tividad ganadera y forestal, número de tractores, empleo del sector ser-
vicios, etc. Relacionado con esto hay un paisaje rural que puede
describirse a través de porcentajes espaciales de terrenos agrícolas, ga-
naderos, forestales y silvestres, localización y relevancia de los caminos
rurales que puedan ser interceptados por la red viaria, etc., así como los
costes de oportunidad de los sectores agrarios que pueden quedar afec-
tados por esta red.

d) Nodos, corredores y procesos. El aumento progresivo de escala en la per-
cepción territorial, permitiría encontrar el detalle a que los componen-
tes territoriales y sus tramas de conexiones naturales debe condicionar
el trazado de una red viaria. Por ejemplo, aspectos geotécnicos tales
como la distribución de sustratos inestables o expansivos, deben condi-
cionar el trazado de pasillos suficientemente anchos como para permi-
tir, a escalas más detalladas, argumentar alternativas posibles de tra-
zado de carreteras. Esta apreciación no sólo es aplicable a cuestiones
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geotécnicas o topográficas, sino a todos los factores ambientales que do-
minen en los diferentes sitios. Pueden ser contempladas:

� Conexiones internacionales (Europea, Europea-Africana: migraciones
animales).

� Conexiones regionales (p.ej., dinámica Ebro-Delta, Guadalquivir-Do-
ñana, Sierra de Altomira-Mancha húmeda, trashumancia).

� Conexiones comarcales (p.ej., Sierra de Huelva y Sevilla-Guadiamar-
Doñana; Sierra de Guadarrama-Parque Regional del Manzanares-El
Pardo).

� Conexiones locales (p.ej., trasterminancia; sistemas montaña-laderas).

La funcionalidad de las conexiones es importante para mantener fe-
nómenos ecológicos que pueden ser esenciales. Esto es bien apreciable,
por ejemplo, en ciertos componentes de la fauna cuyas áreas de repro-
ducción y alimentación pueden estar en hábitats propios de esos nodos,
pero sus necesidades de dispersión y colonización dependen de las faci-
lidades que ofrezca la existencia de corredores entre aquéllos. Las posi-
bilidades, y la probable importancia, de estas conexiones vienen dadas
por la superficie de las zonas consideradas como nodos, la distancia en-
tre nodos equivalentes —para según qué procesos (p.ej., las conexiones
animales son diferentes de las derivadas de los flujos hídricos)— y la
naturaleza del ambiente o matriz que rodea a nodos y corredores (p.ej.,
un ambiente hostil dificulta la interacción) (4).

Los corredores que interesan al problema tratado tienen sobre todo
un soporte sólido (el terreno), pudiendo identificarse como superficies
más o menos contínuas, de forma alargada, como ocurre con ciertos bos-
ques de galería, y también como zonas discontínuas relativamente ale-
jadas entre sí, como ocurre, por un lado, con los terrenos de infiltración
y recarga de las aguas subterráneas y, por otro, con los sitios donde des-
cargan esas aguas (humedales de distintos tipos) —estos casos no tie-
nen que responder a una estructura de pasillo continuo, al menos en la
superficie del territorio.

De acuerdo con estas observaciones, los corredores que pueden ser con-
siderados corresponden a los tipos siguientes:

� Red hidrográfica. Sistemas riparios formados por bosques y otras for-
maciones propias de sotos más o menos desarrollados.

� Comarcas con patente implantación de sistemas agrarios de base tra-
dicional, con reticulados a base de setos y ribazos.

� Sistemas de ladera peculiares, que mantienen sistemas montaraces y
agrarios integrados.

� Cerros, montañas y cuerdas o divisorias de las principales cadenas
montañosas.
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� Red de cañadas, cordeles y veredas.
� Sistemas discontinuos de recarga y descarga de aguas subterráneas,

sobre todo en las cuencas sedimentarias de los grandes ríos. Hume-
dales hiporreicos.

� Determinadas extensiones de monte mediterráneo o de otros tipos que
conservan ciertas especies amblemáticas (oso, lobo, lince) que preci-
san conexiones a lo largo de territorios extensos.

� Sistemas dunares.
� Deltas y sistemas de marismas de distintos tipos.

Ante el problema tratado no importarían tanto los pasillos que em-
plean como vector a la atmósfera, determinando migraciones, trasiegos
de masas de aire y materiales biogeoquímicos, en principio no afectados
por la red viaria considerada, salvo a escalas de cierto detalle.

Interrelaciones de hábitats, escalas y compromisos políticos

La fragmentación de los hábitats silvestres y su degradación explican el
continuo declive de ambientes que representan hoy los únicos reservorios de
biodiversidad. Estos ambientes son además, hasta cierto punto, una garan-
tía de permanencia de la «naturaleza» y de las posibilidades de su manteni-
miento y recuperación. La interconexión de estos ambientes es una tarea de
interés nacional, que compromete a las Administraciones autonómicas y es-
tatal. Ya se ha mencionado que la integración de la red de infraestructuras
viarias constituye un compromiso entre diferentes departamentos de la Ad-
ministración.

Las políticas de conservación basadas en la consideración de especies bio-
lógicas o porciones del territorio aislados es inadecuada a largo plazo. Los pa-
trones de dispersión y migración deben ser salvaguardados reconociéndose sus
conexiones territoriales. Este constituye el principal reto de la integración en-
tre las infraestructuras de desarrollo y el tejido territorial. Las medidas auto-
nómicas son insuficientes en los casos en que la escala de las conexiones abar-
ca territorios extensos (p. ej., la protección del lince ibérico requiere conectar
extensos corredores de monte mediterráneo que van desde el centro al Sur de
la península; esta especie tiene intrínsecamente un alto valor emblemático,
pero desde el punto de vista ecológico representa, sobre todo un indicador del
grado de conservación y conexión entre extensos espacios de monte). En otros
casos, los hábitats mantienen mecanismos propios de autorregulación y su
mantenimiento depende precisamente de su aislamiento, de manera que la co-
nexión constituye un inconveniente.

Al comentarse la importancia de los factores geomorfológicos e hídricos se
han referido algunos procesos cuyo mantenimiento depende de la salvaguarda
de la dinámica biogeoquímica. Esta dinámica opera a través de diferentes há-
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bitats. La red hidrográfica representa una síntesis de la conexión entre suce-
sivos procesos vectoriales, en los que los fenómenos de exportación, tránsito y
acumulación de agua, nutrientes y materia orgánica representan las vías de
conexión a lo largo de las laderas. Las características de los estuarios y la for-
mación de deltas y zonas de marismas costeras constituyen una síntesis geo-
gráfica de esta dinámica. A lo largo de los gradientes regionales de las cuen-
cas se repiten estos procesos a diferentes escalas de detalle. Los reticulados
rurales, a base de mantener setos y ribazos en el seno del terreno cultivado o
pastoreado, ralentizan estos procesos sin impedir la conexión gravitacional que
los genera. A lo largo de los ríos, los bosques de galería, en los sitios donde se
mantienen, contribuyen a este entramado y pueden actuar también como co-
rredores (69).

Algunos nodos de la red de infraestructuras naturales son espacios con eco-
sistemas fundamentalmente maduros —de baja tasa de renovación (con ten-
dencia a acumular biomasa, madera, leña y humus en el suelo, si el clima lo
permite), y esencialmente montaraces—, pero en otros casos, la importancia de
los nodos puede derivar de su funcionamiento como «fuentes» en el trasiego de
componentes naturales, conectados con otros espacios, generalmente producti-
vos (como los terrenos agrícolas y pastos de media y baja ladera), que actúan
como «sumideros». Las conexiones vectoriales entre la montaña y los piede-
montes, o las lomas y los valles, constituyen ejemplos de este tipo. La fertili-
dad de los últimos viene determinada por la funcionalidad de los sistemas
montañas-rampas o laderas-vaguadas (flujos de agua y nutrientes, movimien-
tos de la fauna y el ganado, etc.). La interrelación monte-pasto y monte-culti-
vo se basa en casi toda la geografía mediterránea en el mantenimiento del pri-
mero en las lomas, cerros o partes altas de las laderas, y los segundos en las
zonas medias y bajas. El uso de fertilizantes químicos, tan extendido, exage-
rado y ligado a una economía agraria ficticia, no resulta suficiente a largo pla-
zo para el mantenimiento de estos sistemas, de manera que la rotura de estas
conexiones no puede obviarse mediante su uso.

Otro caso del tipo de conexión fuente-sumidero lo constituyen las dunas
costeras, cuyos aportes arenosos proceden del mar y las playas, estando re-
presentado el sumidero por las propias dunas. Existen muchos casos de rotu-
ra de esta conexión por el trazado de carreteras.

Estos últimos casos corresponderían a porciones «abiertas» de la red, disi-
padoras de energía. En otros casos las conexiones a través de los corredores
interesan a sistemas maduros, y estarían controladas tanto por fenómenos bio-
lógicos migratorios como por procesos físicos. Ambos tipos de conexiones pue-
den mantener a lo largo del año actividades «punta» y actividades de «sosiego»
o reposo, según las condiciones climáticas estacionales, fenología, migración
faunística, etc.

Los cerros, cumbres y cuerdas montañosas constituyen también corredores
para migraciones biológicas y nodos «fuentes» para procesos como los comen-
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tados. Su conservación pocas veces puede verse afectada por el trazado de re-
des viarias, pero sí su funcionalidad como fuentes.

En España, la red de cañadas reales, cordeles y veredas mantiene aún su
estructura esencial. Su existencia facilita el mantenimiento de la trama rural
y constituyen excelentes corredores. Con frecuencia, la red de carreteras la ha
alterado, destruido o utilizado, sin que los medios tecnológicos hayan ofrecido
alternativa. Mas frecuente ha sido la impune utilización con distintos fines,
mal justificados, por los propios Ayuntamientos. Su conservación y rehabilita-
ción en los tramos destruidos resulta, sin embargo, cada vez más imperiosa, y
debe constituir en sí misma un objetivo de la red 2000-2025.

Cruzar la red de infraestructuras previstas con la red natural teniendo en
consideración todas estas circunstancias puede suponer pues la completa des-
composición de la segunda o su mantenimiento, siempre que la funcionalidad
de los distintos tipos de nodos, sumideros y flujos mantenga su eficacia.

EIA, proyectos, obras y mantenimiento de la red viaria

Los estudios de Evaluación del Impacto Ambiental, EIA, de la red deben
incorporar los criterios ambientales señalados más arriba (42). Las Declara-
ciones de Impacto correspondientes deben garantizarlo. Se trata de de nuevo
de plantear el compromiso de interacción entre diferentes departamentos de la
Administración. Se parte de la idea de que la gran mayoría de los EIA reali-
zados en España son incompletos o insuficientes. La revisión de todo estudio
de impacto a pie de obra y la disposición de una guía de actuación ambiental
debería presidir la filosofía del Marco Director de Carreteras. Las Declaracio-
nes de Impacto llevadas a cabo por el Organo Ambiental Competente deben es-
pecificar si el fundamento de las conclusiones mas relevantes de los EIA es
adecuado y quienes las avalan. Es importante considerar los temas y aspectos
siguientes (42):

� Geomorfología y suelos: relación de puntos de interés relevante identifi-
cados por su cualidad; erosionabilidad e inestabilidad, en relación con la
creación de taludes o terraplenes por el trazado de la carretera; relación
de localidades de intercepción de la traza con suelos de relevancia agrí-
cola (limos fluviales, otros sustratos productivos); singularidad ambien-
tal; superficie de los mismos y porcentaje en cada subtramo afectados por
el trazado.

� Hidrogeología superficial: relación de sectores de intercepción del traza-
do con cauces relevantes y secundarios; identificación del tramo de cau-
ce interceptado; cuencas locales de recepción (laderas)-descarga superfi-
cial (superficies horizontales de humedales a pie de esas laderas);
calificación de su importancia y cuantificación de la superficie del hume-
dal; identificación de sus indicadores vegetales; y charcas o embalsa-
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mientos naturales o artificiales; calificación de su importancia y cuanti-
ficación de su superficie; identificación de sus indicadores freatofitos.

� Hidrogeología subterránea: relación de zonas de recarga y descarga de
acuíferos afectadas por el trazado e importancia de éstas; identificación
de sus indicadores vegetales.

� Vegetación: relación de localidades de intercepción de la carretera con
cada unidad de vegetación considerando: grado de rareza, singularidad y
valor regional, estatal y europeo, de las unidades afectadas; superficie y
porcentaje de la afección por el trazado en cada tramo; identificación de
las comunidades y especies singulares (protegidas, endémicas) propias de
las unidades de vegetación interceptadas por la traza.

� Fauna: relación de localidades de intercepción de la carretera con cada
tipo de área faunística del territorio afectado; indicación del grado de ra-
reza, singularidad y valor regional, estatal y europeo, de las áreas afec-
tadas; superficie y porcentaje de la afección por la traza en cada área y
subtramo; identificación de las comunidades y especies singulares (prote-
gidas, endémicas) propias de las áreas interceptadas por la carretera y zo-
nas relevantes de nidificación o invernada; época anual de posible mayor
incidencia de la carretera; localización de los efectos barrera relevantes,
principalmente en función de las rutas de campeo de vertebrados.

� Trama rural: relación de municipios afectados por obra y explotación; lo-
calización de núcleos urbanos situados a dos kilómetros de la carretera;
porcentaje de terrenos agrícolas, ganaderos y forestales interceptados por
cada tramo; costes de oportunidad en pesetas corrientes de los sectores
agrarios afectados; localización y relevancia de los caminos rurales in-
terceptados por la traza.

� Paisaje: relación de puntos de interés paisajístico predominante y secun-
dario identificados por su calidad y por su visibilidad a lo largo de la ca-
rretera. Es importante camuflar el trazado en sectores que afecten a
cuencas visuales relevantes. Estas deben considerarse, al menos, de
acuerdo con las nueve posibilidades que ofrece el cruce: 3 grados de ca-
lidad paisajística x 3 grados de visibilidad de esas cuencas. En la esti-
mación de la calidad paisajística no debe olvidarse considerar la topo-
grafía, la presencia de ambientes visiblemente ligados al agua, la
vegetación y el carácter y personalidad del hábitat natural o rural (p.ej.,
ambientes esteparios, valles, agricultura tradicional o reticulados rurales
de calidad estética). La visibilidad se identifica por puntos singulares fre-
cuentados o frecuentables (miradores, monumentos culturales o natura-
les, zonas de acampada, núcleos de población, carreteras, ferrocarriles) o
susceptibles de serlo por su accesibilidad, pudiéndose descartar zonas con
grado de visibilidad cero o situadas a una distancia superior a cinco ki-
lómetros de la carretera. En porciones del trazado próximas a núcleos ur-
banos esa distancia no debe superar el medio kilómetro y la cuenca a
considerar debería ser visual y auditiva.

� Otros aspectos: como los de interés paleontológico, cultural o histórico.
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La ejecución de las obras debe contemplar un plan para minimizar daños
de operación, como, p.ej., los debidos al trasiegos de máquinas, trazado de ca-
minos de obra, almacenaje y retirada de materiales, etc.4. A la entrega de la
obra, el aspecto final de la misma, con todos sus componentes y, en su caso,
vías de servicio, estaciones de servicio y de descanso, miradores, etc., debe te-
ner en consideración los aspectos anteriores. Los caminos o carreteras de ac-
ceso a las obras, líneas eléctricas y depósitos de agua de trabajo, etc., deben
quedar restaurados y su aspecto final cuidarse expresamente, de manera que
la carretera quede integrada en el paisaje.

En relación con el diseño de taludes, las formas de desmontes, préstamos,
terraplenes y caballeros deben ser apreciadas desde el punto de vista del pai-
saje en que se encuentran, de forma que no deben considerarse terminados
desde los puntos de vista topográfico, hidrológico ni edafo-botánico sin certifi-
carse debidamente esta integración. Ello obliga a que el diseño de obras de in-
teres ambiental y su vigilancia a pie de obra se lleven a cabo rigurosamente.
El análisis de alternativas detalladas de trazado, así como la posibilidad de
construcción de puentes en lugar de terraplenes para el paso de ciertas va-
guadas, resulta esencial. La visibilidad de estos debe ser, en todo caso, trata-
da en detalle. La embocadura de los túneles debe prever correcciones visuales
de tipo topográfico y edafo-botánico.

La cobertura con «tierra vegetal» y sembrados de plantas en algunos talu-
des precisa una cuidada integración ecológica y paisajística (cromática, fisio-
nómica) con especies preferentemente nativas, justificándose su omisión en
caso contrario, y, sobre todo, un seguimiento cuantitativo durante un periodo
no inferior a la década. Este aspecto es importante desde el punto de vista es-
tético. Se aconseja que el periodo de vigencia de un proyecto de restauración
ecológica de taludes y terraplenes no sea inferior a ese tiempo (15, 24, 44, 51,
57, 63).

En cuanto a la dinámica hidrológica, la superficial y subsuperficial suele
ser considerada en casos de intercepción de trazados con cauces fluviales evi-
dentes (construcción de pasos de agua a través de terraplenes). Merecen aná-
lisis detallados todas las situaciones en que los flujos de agua se encuentran
interceptados. Así, los sitios de conexión de amplias laderas —que actúan como
cuencas de recepción— con zonas planas húmedas mas o menos permeables,
que pueden quedar privadas de suministro laminar de agua. Estas zonas pla-
nas pueden ser humedales localizados —a veces los poco evidentes, criptohu-
medales (6,7,8,9,11,53).
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4 Detalles tales como la cobertura de las cargas de camiones, cuya polvareda afecta al entor-
no, comunidades biológicas, sembrados, etc., salvaguarda expresa de pequeños cauces, construc-
ción de pilares de viaductos desde arriba en algunos valles, etc.
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