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n algunas regiones desarrolladas del mundo, damos por sentado que las carreteras

existen. Pero en América Latina, donde las poblaciones y las economias estan creciendo,

hay una escasez de carreteras para transportar mercancias y personas. Los paises de

América Latina estéan respondiendo a esta escasez de la misma manera que lo estan
haciendo los paises en vias de desarrollo alrededor del mundo.

Tal como se describe en esta Guia de buenas prdcticas, estamos muy cerca de presenciar un rapido
crecimiento en la construcciéon de carreteras, con al menos 25 millones de kildmetros de nuevas
carreteras construidas para el afio 2050. 90% de estos caminos estaran en paises en desarrollo,
en zonas que albergan algunos de refugios los para la biodiversidad mas irreemplazables del
planeta. Las carreteras ayudan a impulsar las economfias, pero también pueden dafar y destruir
los ecosistemas naturales que proporcionan servicios vitales para la vida en la Tierra.

Como conservacionista de toda la vida, me preocupo profundamente por la preservacién de la
belleza natural y de la biodiversidad de nuestro planeta. También he enfocado gran parte de mi
vida profesional a cuestiones financieras, y valoro el crecimiento econémico y el progreso. Para
mi, es imperativo que el crecimiento y la conservacién vayan de la mano. Como ciudadanos del
mundo, compartimos los limitados recursos naturales de nuestro planeta y tenemos por tanto la
responsabilidad de actuar como buenos administradores del medio ambiente.

Entonces, ;como debemos manejar esta colisién entre la proteccién del medio ambiente y las
necesidades econémicas? En esta Guia se concluye, con razén, que se necesitan reglas claras
para, en el siguiente orden, primero evitar, luego reducir, y finalmente compensar por cualquier
impacto inevitable sobre el medio ambiente. Si bien existe el sistema de licencias ambientales
y politicas para la evaluacion del impacto ambiental en la mayoria de paises de América
Latina, no es ningln secreto que estas politicas no siempre son suficientemente claras o se
aplican adecuadamente, ni que las herramientas y tecnologias existentes se utilizan de manera
adecuada para reducir los impactos ambientales.

Esta Guia es parte de un esfuerzo para proporcionar informacién cientifica y asesoramiento
adecuados en la creacion de practicas para la construccion de carreteras. Documenta las buenas
practicas de las carreteras construidas de una manera en la que se reducen los impactos lo
que, por desgracia, tiende a ser la excepcién. Promueve un ciclo del proyecto con un enfoque
més holistico, para hacer frente a los impactos sobre la naturaleza, lo que se necesita para
romper con el enfoque reactivo y ad hoc que caracteriza a los negocios como de costumbre
en la actualidad. Sorprendentemente, hasta ahora no existe ninglin manual para una mejor
construccion de carreteras; esta Guia tiene como objetivo empezar a llenar ese vacio.

En 2010 trabajé con The Nature Conservancy para reunir lideres piblicos y privados con ideas
afinen para formar el Consejo de Conservacién para América Latina (Latin America Conservation
Council, LACC). El consejo esta comprometido a prestar atencién a las soluciones con un
enfoque cientifico para el desarrollo sostenible en América Latina y mas alla. Miembros de LACC
patrocinaron esta Guia para proporcionar un punto de referencia de enfoques y tecnologias para
construir carreteras mas amigables con el medio ambiente, con un menor nimero de impactos
sobre la naturaleza. El LACC exige el disefio de “infraestructura inteligente,” para lograr una
pérdida neta cero de “capital natural”.

Esta Guia de buenas practicas, en Gltima instancia, trata de cambiar el comportamiento y
hace mas facil para que los funcionarios gubernamentales, los constructores y otros disefien
y construyan mejores carreteras, anticipandose a los problemas iniciales que puedan causar
retrasos y sobrecostos. Si esto se logra, debe ser visto no solo como un buen negocio sino
también como una ayuda para el planeta —una inversién ahora para un futuro mas sostenible
que equilibre el desarrollo y la conservacién tanto para las personas como para la naturaleza.
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Capitulo 1

a infraestructura vial y los servicios que presta afectan significativamente las economias

nacionales y la calidad de vida de las personas. En la economia global de hoy, la

infraestructura de transporte es vital para la promocién del intercambio comercial y las

inversiones. Lainfraestructuray los servicios de transporte, particularmente las carreteras,
juegan un papelimportante en el desarrollo econémico y social, ya que tiene impactos positivos
tales como proporcionar a las personas acceso a servicios de salud, mercados, escuelas y
empleo. Las carreteras son lineas de vida esenciales de un pafs, proporcionando conectividad
y acceso a bienes y servicios. En las zonas rurales, las carreteras son alin mas critica para las
mujeres y los nifios, ya que proporcionan un aumento de los ingresos y el acceso a servicios de
educacién y salud. En Perd, los proyectos de carreteras rurales aumentaron los ingresos de las
mujeres en un 14%, la asistencia de las nifias a la escuela primaria en un 7%, y el nimero de
visitas de las mujeres y los nifios a los centros de salud en un 55% (BID 2014).

El siglo XXI vera una expansion sin precedentes de las carreteras, con al menos 25 millones de
kilometros de nuevas carreteras previstas para el alo 2050 (Laurance et al. 2014). 90% de estos
nuevos caminos estaran en las naciones en desarrollo, que albergan muchos de los ecosistemas
bioldgicamente mas diversos e importantes del mundo para el medio ambiente (Laurance et
al. 2015). Mientras que las carreteras son fundamentales para el desarrollo econémico, estos
ecosistemas y los servicios que prestan son vitales para mantener la vida. Las carreteras son
factores clave del cambio del uso del suelo y la deforestacién y amenazan la biodiversidad. En
América Latina y el Caribe, la agricultura comercial facilitada, por redes de transporte, es un
factor principal de la deforestacién (Watkins 2014). El reto es que se continde con el desarrollo
vial sin que este desarrollo tenga nefastas consecuencias sobre las comunidades locales y el
medio ambiente.

A nivel mundial, se estima que cada afio hay un déficit de financiacién de USD 1 trillén para
proyectos de infraestructura. Para llenar este vacio, hay un fuerte impulso para lograr el
desarrollo sostenible, en la que la prosperidad econémica es compartida ampliamente y se
logra sin comprometer el capital natural. El desarrollo sostenible debe llevarse a cabo para que
incluya y equilibre las necesidades y beneficios sociales, econdmicos y ambientales (incluso el
cambio climatico) (Banco Mundial 2001). Los objetivos de desarrollo del milenio han actuado
como una herramienta para impulsar los esfuerzos de la comunidad internacional hacia la
creacion de un entorno propicio para el desarrollo.

En América Latina y el Caribe, se estima que se requieren inversiones en infraestructura de
alrededor 5% del producto interno bruto (un monto equivalente a US $ 250 mil millones en
2010) durante un largo perfodo para cerrar la brecha entre los servicios actuales y la demanda
proyectada (BID 2014). Dado que los pafses tratan de satisfacer las demandas, hay una
necesidad urgente de que todos los involucrados - gobiernos, agencias multilaterales y el
sector privado - acepten e integren la sostenibilidad en cada paso del desarrollo. Sin esto, el
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precio del desarrollo de la infraestructura puede ser ambiental, social y econdmicamente muy
alto - un precio que seguramente las generaciones futuras tendrén que soportar.

Las mejores practicas ambientales estan ganando traccidon entodo el mundo en muchos sectores.
Sin embargo, una revisién completa de guias de buenas préacticas para las carreteras reveld
algunas lagunas sorprendentes, asi como areas en que estan muy bien documentadas. Por lo
general, el manejo de las actividades de cada proyecto esté bien documentada, como el manejo
de la construccién o la realizacién de evaluaciones ambientales, y existe una extensa literatura
sobre los impactos ambientales de las carreteras en la vida silvestre. Esta Guia de buenas
prdcticas (en adelante llamada “la Guia”) se centra en el area desatendida de la integracion
de las consideraciones ambientales en todo el ciclo del proyecto - desde la planificacidn hasta
la ejecucion y el mantenimiento — en lugar de hacer frente a los impactos de una manera
individual, tal como se hace actualmente. Al aumentar la conciencia y el acceso a estas mejores
practicas, esta Guia debe alentar a las autoridades gubernamentales, los profesionales, y
la industria a adoptar, no como una carga adicional que aumenta los costos, sino como una
inversion inicial para minimizar retrasos imprevisibles y conflictos, y en Gltima instancia, como
una inversion en un futuro sostenible que equilibre el desarrollo y la conservacion para las
personas y la naturaleza.

El propdsito de esta Guia es presentar un enfoque para incorporar los aspectos ambientales en
la concepcién y ejecucién de una carretera para promover una nueva era de proyectos viales
més amigables con el medio ambiente, y por tanto, mas ambientalmente sostenibles. Esta
Guia se hace enfoca en los asuntos que reducen la brecha entre los conceptos y su aplicacién
practica. Se hace énfasis en la integracion de los aspectos ambientales en todo el ciclo del
proyecto, desde la planificacion y el disefio hasta la construccién, operacidon y mantenimiento
(y desmantelamiento?) como también la integracion de la jerarquia de mitigacion. Las lecciones
aprendidas tanto de las buenas como de las malas practicas ilustran las complejidades
asociadas con la integracion de las consideraciones ambientales en el desarrollo de carreteras.
Temas sociales complejos como los pueblos indigenas, los recursos culturales fisicos, el
reasentamiento, el género, el trabajo infantil, etc. no se abordan en esta Guia. Sélo los problemas
sociales relacionados con las preocupaciones ambientales durante la construccién, tales como
el ruido, los campamentos de los trabajadores, y la seguridad se abordan en esta Guia.

Debido a la amplia gama de diferentes términos utilizados en la construccién de carreteras en
toda la regién, con esta Gufa también se pretende construir un vocabulario comin de términos
para facilitar el didlogo entre los distintos sectores. Aunque esta Guia se centra principalmente
en América Latina, también se proporcionan ejemplos de otros pafses para ilustrar las buenas
practicas. La Guia se beneficia de la riqueza existente en la informacion disponible a través
de publicaciones y la experiencia profesional de los expertos que trabajan en proyectos de
carreteras a nivel mundial.

Las principales audiencias de esta Guia son individuos involucrados en la planeacién, disefio,
construccion, operacién, mantenimiento y desmantelamiento de la infraestructura vial, y
también los especialistas ambientales. La Guia esta dirigida a las agencias gubernamentales
como lasagenciavialesy delicencias ambientales, a los profesionales y consultores ambientales,
a los contratistas y a todas las organizaciones que participan en el desarrollo de las carreteras
y las evaluaciones ambientales. También serd Gtil para otras partes interesadas, como las
organizaciones no gubernamentales que estan interesadas e involucradas en el desarrollo de
caminos ambientalmente amigables y que tratan de equilibrar las necesidades de desarrollo
con las de conservacién

! El desmantelamiento se aplica solamente a carreteras forestales o de acceso a otros proyectos de
infraestructura.
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La Guia se basa en el ciclo del proyecto. Después de este Capitulo de introduccién, en el Capitulo
2 se proporciona una visién general de los conceptos basicos de las carreteras para familiarizar
al lector con la terminologia estandar relativa al desarrollo de carreteras. Esto incluye los
sistemas viales de clasificacion, tipologia de carreteras, los diferentes organismos o agencias
que participan en la construccién de carreteras, y el ciclo de un proyecto vial. En el Capitulo 3
se analizan los impactos ambientales asociados con el desarrollo de carreteras, incluso los de
las areas sensibles.

En el Capitulo 4 se detallan las mejores practicas que deben seguirse en cada etapa del ciclo del
proyecto para integrar las consideraciones ambientales. La Jerarquia de mitigacidn se presenta
como un concepto que debe ser aplicado en todo el ciclo del proyecto para evitar, minimizar,
rehabilitar y compensar por los impactos ambientales. El Capitulo 5 se concentra en las areas
sensibles. Sibien las medidas que se describen en el Capitulo 4 se aplican en las areas sensibles,
es necesario prestarles mas atencién, desarrollando soluciones especificas para estas areas.

En el Gltimo Capitulo de la Guia se introducen nuevas tecnologias innovadoras que pueden
promover la sostenibilidad ambiental. Esto incluye productos amigables con el medio ambiente,
nuevas tecnologias de construccién, asf como también las herramientas de software. Aunque
los nombres de marca no se incluyen deliberadamente, es importante tener en cuenta que la
Guia si incluye referencia a algunas tecnologias innovadoras desarrolladas por los miembros
del Consejo de Conservacion para América Latina (LACC). Esto no debe verse como un endoso
comercial sino como un esfuerzo para animar al lector a mantenerse al dia y considerar las
nuevas tecnologias de forma permanente. La gente y los paisajes de América Latina se lo
merecen.



Carretera
locales

bajo volumen

:.
Do

avimentadas
r L

_‘
Q



Capitulo 2

Conceptos basicos sobre
las carreteras

Clasificacion de las carreteras

Algunos paises clasifican las carreteras en urbanas o rurales: otros las clasifican de acuerdo
con su jurisdiccién administrativa, el nimero de vehiculos/dia, la topografia o el terreno que
cruzan, el namero de carriles, sus accesos restringidos, la conectividad, etc. Sin embargo la
manera mas comin de clasificarlas es seglin sus funciones y capacidades.

Autopistas: son carreteras pavimentadas de doble calzada con tres o mas carriles en cada
sentido y que tienen acceso limitado. Ofrecen viajes mayormente ininterrumpidos, a menudo
utilizando accesos parciales o totales, y estan disefiadas para altas velocidades. Las autopistas
notienen pasos a nivel, intersecciones, semaforos o rotondas. Algunas tienen carriles colectores,
distribuidores o intercambiadores que reducen aln méas el nimero de rampas de acceso que
interactlan directamente con la autopista.

Arterias: son vias mayores que llevan grandes vollimenes de trafico. Generalmente tienen
divisores en el medio y pueden tener intersecciones, pasos a nivel, seméaforos o rotondas.
Las arterias suelen dividirse en mayores o menores y rurales o urbanas. Por lo general, estan
pavimentadas.

Colectores: como su nombre indica, recogen el trafico de las carreteras locales y lo distribuyen
a las arterias.

Carreteras locales: tienen los limites de velocidad més bajos y llevan bajos volimenes de
trafico. En algunas areas, las carreteras locales pueden ser de tierra y pueden ser urbana o
rurales.

Tipologia de las obras viales

El término “obras viales” incluye la construccién de carreteras nuevas, cambio de categoria,
mejoramiento en las especificaciones, rehabilitacion de carreteras en mal estado vy
mantenimiento de carreteras existentes (ver Tabla 1)
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Tipologia de obras viales

Construccion de carreteras
nuevas

Cambio de categoria

Mejoramiento de la via

Rehabilitacion

Mantenimiento

Incluye la construccién de vias nuevas
construidas sobre nuevos alineamientos,
construccién de circunvalares, viaductos,
puentes, tineles, etc. Puede requerirse la
adquisicion de tierras para todo el derecho
de via.

Cambio de categoria (por ejemplo, de
secundaria a primaria, de arteria a autopista,
etc.) En la mayoria de los casos se requiere
la adquisicién de tierras

Obras para mejorar las especificaciones de la
carretera. La mayor parte de los trabajos se
realizan en la plataforma existente o derecho
de via. Se podria requerir la adquisicién
adicional de tierras en lugares especificos.

Trabajos necesarios en las carreteras en
estado de deterioro para llevarlas a su
condicién original.

Todos los trabajos se realizan sobre la
calzada o el derecho de via existente

No se requiere adquisicion de tierras

Trabajos necesarios en la via existente para
mantenerla en condiciones 6ptimas. Todos
los trabajos se llevan a cabo en la calzada o
el derecho de via existente. No se requiere
adquisicién de tierras.

Grandes movimientos de tierra para la construccién de
drenajes, viaductos, puentes, tineles, etc.

Construccion de estructuras de control de la erosién y la
sedimentacion, estabilizacién de taludes, etc.

Adicién de nuevos carriles (de 2 a 4, de 4 a 6, etc.)

Cambios en la superficie de rodadura (por ejemplo de
tierra a pavimento)

Mejoramiento de sefiales de transito, obras de arte, etc.
Ampliacién de intersecciones
Ampliacién de los carriles, calzadas, bermas

Adicién de nuevos carriles en terrenos con altas
pendientes

Mejoramiento del trazado vertical y/o horizontal
Mejoramiento de curvas y peraltes
Reforzamiento de puentes

Mejoramiento de drenajes, taludes, terraplenes, u otras
estructuras de la via

Recuperacién y mejoramiento de la capa de rodadura
Repavimentacién completa
Recuperacion de trabajos civiles

Mejoramiento de sefiales de transito, obras de arte,
bermas, etc.

Trabajos rutinarios como re-parcheo, tratamiento de
fisuras, o limpieza de cunetas y alcantarillas

Trabajos periédicos como repavimentacion, marcacion
de lineas, mantenimiento de puentes, obras de arte, etc.

Remocion de derrumbes y escombros
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Varias agencias y actores estan involucrados, desde la planificacién hasta la operacién de una via. Estas agencias varian desde
organizaciones a nivel nacional hasta autoridades distritales o provinciales, dependiendo del tipo de carretas. El papel de los
actores clave se presenta en la Tabla 2.

Actores claves involucrados en el proceso de desarrollo vial

Agencias de planificacion/
ministerios sectoriales

Agencias viales

Agencias de planificacion
del uso del suelo, agencias
ambientales, autoridades
regionales

Agencias ambientales

Disefiador

Especialista ambiental

Contratista

Ingeniero supervisor

Agencia prestataria

Establecen los criterios y prioridades a
nivel nacional para la seleccién de redes
y corredores viales.

Seleccionan la alienacién, definen las
especificaciones y disefian la via.

Planifican el uso del suelo, y desarrollan
planes sobre los recursos naturales

Piden Evaluaciones de impacto ambiental
(EIA) y términos de referencia para las
EIA; emiten las licencias ambientales
para el proyecto

Disefa la via con base en los aportes de
los ingenieros, los especialistas sociales
y ambientales y otros expertos

Lleva a cabo las EIA, analiza los
impactos, proporciona una guia para el
disefio

Construye la carretera con base en los
disefios de ingenierfa

Lleva a cabo el control de la calidad de la
construccién; monitorea la construccion
y supervisa al contratista

Hace seguimiento

Llevar a cabo evaluaciones ambientales estratégicas
(EAE) y tenerlas en cuenta cuando se planifican los
objetivos de desarrollo

Asegurar que se evitan las areas sensibles, aplicar la
jerarquia de mitigacién para minimizar los impactos,
llevar a cabo anélisis de fragmentacion

Identificar “areas de no intervencién” y areas que
requieren proteccién y consideracion especial

Requerir un anlisis de alternativas, teniendo en cuenta
las compensaciones para los problemas ambientales;
vigilar el cumplimiento de los requisitos de las licencias
ambientales

Asegurar que las medidas de mitigacién estan incluidas
en el disefio

Asegurar que la jerarquia de mitigacién se incorpora
en el Proyecto; identificar medidas de mitigacion y
compensacion

Aplicar las mejores précticas y tecnologias durante la
construccién; implementar el plan de manejo ambiental

Asegurar que todas las medidas de mitigacién se llevan
a cabo y que los impactos debido a la construccién se
mitigan

Asegurar que el cumplimiento de las salvaguardias
ambientales y los costos del proyecto incluyen todas las
medidas de mitigacién y compensacion
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Existen cinco etapas principales en la implementacion de un proyecto vial: Planificacion, pre-disefio, disefio final, construccion,
operacién y mantenimiento tal como se describe en esta seccién (ver Tabla 3 para un resumen de las actividades principales).
En algunos casos, también hay una etapa de desmantelamiento. En el Capitulo 4 se analizan en detalle las mejores formas de
incorporar las consideraciones ambientales en cada etapa del proyecto.

El proceso de planificacion incluye el establecimiento de politicas viales a nivel nacional, regional
o local; un andlisis de la vulnerabilidad a los desastres naturales; y un analisis de factibilidad
técnica, econémica, ambiental y financiera. La planeacién del transporte tiene en cuenta las
diferentes modalidades de transporte, define la necesidad de carreterasy establece las prioridades,
los objetivos y las estrategias del sector vial. En esta etapa debe seleccionarse el corredor con el
menor impacto.

Enla etapa de pre-disefio, a pesar de que ya se han establecido las decisiones criticas que afectaran
el medio ambiente y las comunidades circundantes, también tendrén que tomarse otras decisiones
importantes para identificar la mejor alternativa vial en el corredor de menor impacto. El producto
en esta etapa incluye generalmente una descripcién de la ubicacién y del disefio de las principales
caracterfsticas del proyecto propuesto, sus posibles impactos socio-ambientales negativos, y una
descripcién aproximada de las medidas que deben adoptarse para evitar, minimizar y mitigar los
impactos o para mejorar las condiciones positivas. El anélisis econémico generalmente se lleva a
cabo en esta etapa.

Unavez que la alternativa preferida haya sido seleccionada, el proyecto pasa a la etapa de disefio. El
producto de esta etapa es un conjunto completo de planes ejecutivos, de especificaciones técnicas
para cada componente del proyecto, de costos estimados, y de las cantidades de materiales que
seran necesarios durante la construccion del proyecto. Se producen por lo general s6lo cambios
menores en el proyecto original que se desarroll6 durante las etapas de planificacién y pre-disefio.

Una vez que se hayan completado los disefios finales, se preparan los paquetes de licitacién de la
construccion, se lleva a cabo el proceso de licitacion, se selecciona a un contratista, y se inicia la
construccién. En esta etapa puede requerirse algunos ajustes en el disefio (especialmente cuando
pasa mucho tiempo entre el final de la etapa de disefio y la seleccion del contratista). Por lo tanto,
es esencial la participacion continua del equipo de disefio y de especialistas ambientales a lo largo
de esta etapa. La construccion puede ser simple o compleja y puede requerir un par de meses o
varios afios. Una vez terminada la construccion, se pasa la etapa de operaciéon y mantenimiento.

Durante la etapa de operacion, es necesario garantizar que el trafico se mueve adecuadamente y
que la carretera proporciona el tipo y los niveles de servicio deseados. El mantenimiento, dividido
en rutinario y periédico, implica obras para preservar la carretera en sus condiciones originales de
nivel de servicio. El aplazamiento del mantenimiento puede dar lugar a un répido deterioro de la
carretera y su eventual fracaso, asi como en un alto incremento de los costos directos e indirectos
y un aumento en los accidentes. Si los dafios de la carretera se reparan con prontitud, el costo
suele ser modesto.

El deterioro de una carretera es lento al principio, practicamente invisible, y en su mayoria se limita
al desgaste y a dafios menores en el pavimento y el sistema de drenaje (ver fase A en la Figura
1). Si el mantenimiento no se lleva a cabo, el camino tiende a deteriorarse mas rapidamente y su
base y sub-base pueden verse comprometidas (fase B). Una vez que la condicion de la carretera
se ha convertido en muy pobre, su deterioro tiende a disminuir a medida que los niveles de trafico
disminuyen notoriamente y porque queda muy poco por deteriorarse (fase C) (Banco Mundial
2008a).
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Figura 1. Estado de una carretera con el paso del tiempo
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Funte: Banco Mundial 2008a.

El Mantenimiento de una carretera puede dividirse en tres categorias:

) Mantenimiento rutinario: Obras que se llevan a cabo cada afio, corte de vegetacion al borde de la carretera, tala de
vegetacion, limpieza de cunetas y alcantarillas, re- parcheo, etc.

» Mantenimiento Periddico: Actividades que se llevan a cabo a intervalos de varios afios (generalmente de tres a cinco afios)
para preservar la integridad estructural de la via o para permitirle acarrear un aumento de cargas por eje. Los trabajos
incluyen repavimentacién, marcacion de lineas, re-capeado, reconstruccién del pavimento (mezclado y re-parcheo).

b Trabajos especiales de mantenimiento: Actividades que no se pueden estimar con anticipacién como por ejemplo,
trabajos de emergencia para reparar deslizamientos y deslaves lo que resulta en que via sea intransitable; los trabajos de
mantenimiento durante el invierno como la remocién de la nieve o la agregacién de sal también se incluyen aqui.

Desmantelamiento

El desmantelamiento solo se lleva a cabo para caminos forestales y caminos de acceso construidos para otros proyectos. Abarca
las actividades que dan lugar a la estabilizacion de los caminos que no sean necesarios y su restauracioén a un estado mas natural.
Consiste en el bloqueo de la entrada a la carretera, revegetacion, eliminacion de puentes, eliminacién de rellenos y cortes,
establecimiento de vias de drenaje, eliminacion de bermas inestables y completa obliteracidn, reconfiguracién y restauracion
de los taludes naturales. El desmantelamiento de caminos es (til para reducir la descarga descontrolada de sedimentos, la
restauracion de la hidrologfa de las laderas, y la reduccién de los impactos causados en los ecosistemas acuaticos, riberefios y
terrestres debido a los cruces de las carreteras (Napper, sin fecha)
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Tabla 3. Resumen de las diferentes etapas del ciclo del proyecto vial

Etapa Descripcién de la actividad

Planificacion Gobiernos nacionales, regionales y locales identifican necesidades y programas de transporte que se deben
construir dentro de las limitaciones financiaras.

Pre-Disefio El Proyecto vial se define mas claramente. Se analizan diferentes alternativas de ubicacién y se desarrollan las
caracteristicas del disefio. Se selecciona el trazado.

Disefio Se prepara el disefio final enfocdndose en evitar o minimizar los impactos ambientales.

Construccién Se preparan los documentos de licitacidn y se selecciona al contratista.

Operacion y Trabajos para permitir el movimiento vehicular seguro y mantener la carretera en condiciones de

Mantenimiento funcionamiento.

Desmantelamiento Restauracion del medio ambiente alrededor de una carretera innecesaria a un estado mas natural.

Secuencia tipica en la construccion de una carretera

La construccion de una carretera generalmente sigue una secuencia preestablecida. Sin embargo, esta secuencia puede variar
de acuerdo a las caracteristicas de cada proyecto vial y el pais donde se desarrolla. Cada etapa tiene diferentes impactos
ambientales y sociales que se deben minimizar o evitar desde el inicio de la construccién. Una secuencia tipica consiste en las
siguientes etapas: pre-construccion, trabajos topograficos y tablestacado, desmonte y remocién de vegetacion, construccién de
caminos de acceso, remocién de obstrucciones, excavacion, sub-bases y bases, pavimentacion, re-vegetacion y restauracion de
areas perturbadas, y equipos para el control del trafico. Un resumen de la secuencia de la carretera y las actividades ambientales
y de la construccién y se presentan en el Apéndice 1 (Quintero 2012a).
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Capitulo 3

El desarrollo vial puede afectar a los ecosistemas terrestres y acuéaticos de diversas maneras. Los impactos tipicos sobre la
vida silvestre y el medio ambiente circundante incluyen la fragmentacion del habitats, la modificacién y restriccion de los
movimientos de los animales, las lesiones y la mortalidad de las especies de la fauna silvestre, la erosién del suelo y las
alteraciones hidrolégicas, la contaminacién ambiental y las perturbaciones inducidas por la colonizacién humana (Rajvanshi et al.
2001). Los impactos sobre la vida silvestre y los ecosistemas son mas pronunciados en las zonas sensibles.

Se estima que las carreteras pueden requerir més de 10 hectéreas (ha) de tierra por kildmetro de carretera. Como una gran parte
de esa superficie esta cubierta/sellada, se pierde como hébitat natural. Aunque las carreteras provinciales y locales ocupan
menos superficie por kilémetro, estas representan una parte importante del total de la red de carreteras, por lo que el efecto
combinado de la construccién de carreteras en los habitats naturales puede ser sustancial (Seiler y Folkeson 2006). Mientras
que la tierra utilizada por la construccién de carreteras es tangible, la influencia de la propia carretera en la fauna, vegetacion,
hidrologia, y el paisaje circundante es dificil de estimar, pero puede ser significativa, contribuyendo més a la pérdida global y
la degradacién de los habitats que la propia carretera.

Los impactos se pueden categorizar en tres grandes categorias: directos, indirectos y acumulativos

Los impactos directos son los efectos primordiales asociados con la construccion y operacion de una carretera. Por lo general,
son faciles de anticipar debido a la relacidn causa-efecto con las obras viales. (Rajvanshi et al. 2001) (Ver la Figura 2).

Impactos directos causados por el desarrollo vial

impacto A

Proyecto vial i

impacto B
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Los efectos directos sobre la vida silvestre incluyen: carreteras que actGan como
barreras debido a la presencia de superficies viales destapadas o en tierra, alteracion
de los habitats al lado de las carreteras, y la creacién de una variedad de emisiones y
perturbaciones tales como el ruido, el polvo, la iluminacién, y los contaminantes en el
suelo y la vegetacién (Rajvanshi et. al 2001). El movimiento natural de los animales
(para forraje, encontrar pareja, buscar refugio, llegar a los sitios de reproduccién, y
participar en interacciones sociales) se ve restringido, y muchos animales prefieren
evitar las carreteras (ver la Figura 3).

Efectos ecologicos directos de las carreteras sobre la vida silvestre

Barreira Atropellos Contaminacién

et R R R R O EN NGl Diseprsion de especies

¢ Transformacion del habitat

Rechazo Predacion Perturbacion/
efecto borde

Fuente: Seiler 2001.

Los niveles de contaminacién son generalmente altos durante la construccién. El ruido de los equipos de construccion y del
trafico durante la operacion influye en el comportamiento animal, creando alteraciones de los patrones de actividad, y puede
aumentar la frecuencia cardiacay el estrés. Altas concentraciones de metales pesados, asi como de petrdleo y de otros productos
cerca de los bordes de la carretera trae cambios en la biodiversidad local y pueden influir en el comportamiento animal. Por
ejemplo, altas concentraciones de algunos contaminantes como la sal (utilizada para prevenir la congelacion de la carretera)
cerca de las carreteras pueden atraer a los grandes mamiferos, lo que aumenta el riesgo de colisién vehicular (Trombulak y
Frissell 2000).

La mortalidad debida a las colisiones de vehiculos estd bien documentada. La colisiéon de vehiculos con animales, que es
también una cuestion de la seguridad del trafico, se produce con frecuencia cuando la red de carreteras bloquea las redes de
migracién de la fauna o el acceso a los alimentos o el agua (corredores bioldgicos). Los animales que se sienten atraidos por
las carreteras o que deben cruzarlas son los més vulnerables. Estas especies incluyen, entre otras, los reptiles que se sienten
atrafdos por el asfalto calentado por el sol, herbivoros cercanos a las carretera como los ciervos, depredadores en busca de
comida, y anfibios que migran (Trombulak y Frissell 2000; Rajvanshi et al., 2001). Aunque el nimero de individuos de la fauna
que mueren debido a la carretera pueden ser pocos en términos absolutos, estas muertes pueden conducir a la extincién de
las poblaciones locales y afectar la dindmica poblacional de especies amenazadas o en peligro de extincién. El ndmero de
colisiones generalmente aumenta con la intensidad del tréfico, la actividad animal y factores como el dia y la época del afio,
la precaucion de los conductores, y la integracion de la carretera en el paisaje (Seiler y Folkeson 2006). Las muertes de aves
también pueden ser significativas. Las carreteras cercanas o que cruzan humedales pueden dar lugar a una alta densidad y
diversidad de aves que se ven obligadas a volar a través de los caminos, lo que aumenta el riesgo de mortalidad por accidentes
de trafico. Al mismo tiempo, las grandes aves como aves rapaces y blhos se sienten atraidas por las zonas verdes al margen
de la carretera para cazar las pequefias poblaciones de mamiferos y de aves cantoras que se concentran alli (Tuell et al. 2003).

Las practicas de construccion deficientes pueden conducir a impactos tales como la erosién, la sedimentacion, y la alteracion de
los patrones de drenaje (ver el Cuadro 1). La remocién de la vegetacion o el material de grava procedente de canteras o zonas
de préstamo también son efectos directos de la construccion de carreteras.
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Cuadro 1. Erosion and Sedimentacién

Un efecto directo severo de la construccion de carreteras es la erosion y la sedimentacion, debido a que a menudo
se remueve la vegetacion, se alteran los drenajes naturales, y los agregados del suelo superficial son despojados
como parte del proceso de nivelacion. Las actividades de la construccién pueden causar y acelerar la erosion
debido a la exposicion de grandes extensiones de tierra a la [luvia y el agua de escorrentia. Si la escorrentia no se
controla y trata adecuadamente, puede conducir a la sedimentacién de los cursos de agua y a la degradacion de
los peces y los héabitats de la vida silvestre. El clima, el tipo de suelo, la topografia y la vegetacién influyen en el
grado de erosion. La estabilidad de taludes se puede alterar por la creacién de cortes o terraplenes. La inclinacion
excesiva de los taludes, la deficiencia del drenaje, la modificacion de los flujos de agua, y los taludes excesivamente
cargados pueden causar deslizamientos de tierra. El costo de solucionar los impactos causados por la erosion y la
sedimentacion, una vez han ocurrido, puede ser significativo (GGHACA 2006).

Taludes inestables conducen a erosion y deslizamientos

Impactos Indirectos

Los impactos indirectos son generalmente el resultado de las actividades humanas To Note: Indirect impacts tend

asociadas con la construccion o mejoras de la infraestructura (Ledec y Posas 2003). to be both more serious and
Son consecuencia de los impactos directos (ver la Figura 4). La recoleccion ilegal more difficult to control and
de los recursos naturales, los cambios en el uso del suelo que pueden conducir a la measure than direct impacts.

degradacion de habitats o incluso a su destruccién, y los efectos hidrolégicos aguas

abajo son impactos indirectos tipicos que pueden tener consecuencias importantes para el medio ambiente y los ecosistemas.
La tala de los recursos forestales y la caza ilegales pueden conducir a la disminucion de las especies. Una mayor expansion
de las carreteras en y alrededor de los habitats naturales es probable que aumenten los enlaces con zonas que antes eran
inaccesibles para las redes de mercados.

Figura 4. Impactos indirectos causados por el desarrollo vial
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Fuente: Walker y Johnston 1999.
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Autopista Panamericana, Panama

La Autopista Panamericana se encuentra en la provincia
del Darién en Panama en el extremo oriental del pafs,
y su longitud es de 262 km aproximadamente. Hay
mas de 10 areas protegidas con importantes funciones
ecoldgicas ubicadas en una franja de 30 kilémetros
alrededor de la carretera. El monitoreo de los habitats
indicé que la pérdida de héabitats es mayor cuando estén
mas cercanos a la carretera y que la mayoria de los
cambios en los habitats se produjo en la década de 1990,
inmediatamente después de la construccion de la via. La
deforestacion desde 2004 hasta 2011 fue inferior al 10%
de los niveles de la década de 1990.
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Entre 1992 y 2000 se registré una pérdida alarmante i

de 7% de la cubierta forestal total en Panama, lo que o % .
equivale a 497.306 ha. Esta deforestacion se localiz6 principalmente en las provincias de Panama y el Darién y cerca

de la carretera. Los impactos se produjeron principalmente en el area de influencia directa de la carretera (0-10 km).
La provincia del Darién perdié 24% de sus bosques, y Panamé perdié 23%. La mayor parte de esta deforestacion
ocurrié en bosque nativo mixto con el fin de crear nuevas areas de cultivo.

Fuente: Argote et al. 2012.

Adicionalmente, las actividades de construccién y mantenimiento pueden alterar los procesos hidrolégicos aguas abajo y las
condiciones geomorfolégicas. Por ejemplo, la construccion de carreteras puede incluir la reubicacién de canales, la obstruccion
de humedales (que afectan la prevencién de inundaciones), y la construccién de digues, drenajes, cortes y rellenos que pueden
afectar negativamente la hidrologia local. Las actividades mal planificadas pueden conducir a la erosion y la sedimentacién de
los cuerpos de agua. Ademas, los efectos de la erosidn por las carreteras facilitan el desarrollo de cércavas por debajo de sus
estructuras de drenaje (como por ejemplo, debajo de culverts, badenes, rellenos de piedras) y pueden dar lugar a la extension de
los canales, el desvio de cauces fluviales existentes, y el aumento en la densidad del drenaje (Quintero 2012b). Estos impactos
pueden, con el tiempo, dafiar las condiciones acuaticas naturales, afectar la reproduccion de las especies acuaticas, y la vida
atil de la infraestructura aguas abajo (por ejemplo, embalses y puentes), y cambiar los sistemas de abastecimiento de agua que
dependen de los ecosistemas de los habitats naturales (Elliot, Foltz, y Luce 1997).

El desarrollo vial a menudo acelera los cambios de uso de la tierra, lo que resulta en la pérdida permanente de hébitats
(ver el Cuadro 2). Los habitats naturales pueden ser transformados en zonas para la agricultura, la minerfa, la acuicultura,
los asentamientos humanos, y otros fines industriales ya que las carreteras mejoran las oportunidades para la explotacién
econémica de los recursos en estas areas (Quintero 2012b). Se estima que la agricultura comercial es uno de los motores
mas importantes (68%) de la deforestacion y que la explotacién forestal y extraccion maderera representan mas del 70%
de la degradacion de los bosques de América Latina y del Caribe (Hosonuma et al. 2012). El desarrollo vial, particularmente
el desarrollo de autopistas, puede conducir inadvertidamente a un mayor comercio y tiendas cerca de las ciudades y de las
paradas de descanso, lo que atrae a un gran ndmero de personas. Estas areas en Gltima instancia se convierten en zonas
urbanizadas (Rajvanshi et al. 2001).
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Los impactos acumulativos son los cambios en el medio ambiente que son causados por

una accién en combinacién con otras acciones pasadas, presentes y futuras (Hegmann

et al. 1999). Los impactos acumulativos son contextuales y abarcan un amplio espectro

de impactos a diferentes escalas espaciales y temporales. Los impactos acumulativos

pueden ocurrir debido a que se estan desarrollando una serie de proyectos del mismo

tipo o debido a miltiples proyectos dentro de la misma zona (CFI 2013) (ver la Figura

5). Los impactos acumulativos pueden tener lugar debido a: (i) un solo impacto que

ocurre muchas veces durante un periodo del proyecto, por ejemplo voladuras durante

la construccion; (ii) maltiples impactos interrelacionados que se producen en el mismo

periodo de forma simultanea, como las carreteras que inducen a la competencia por los

recursos, redefinen los limites del &mbito hogarefio, e inducen al estrés en los animales; (iv) maltiples impactos sin relacién
directa o indirecta, como el efecto de barrera, la colonizacién humana, y la contaminacién de habitats (Rajvanshi et al. 2001).
En todos los casos, los impactos individuales no pueden considerarse de forma aislada, sino como componentes de los efectos
acumulativos mas graves. Los impactos acumulativos también pueden describirse como la sumatoria de todos los impactos,
sinérgicos (impactos que interactdan para producir un impacto mayor que la sumatoria de los impactos individuales) o
antagonistas (impactos que se contrarrestan entre sf, lo que reduce el impacto general) (Morris y Therivel 1995). Los impactos
acumulativos pueden durar muchos afios, mas allé de la vida del proyecto que causoé los efectos.

Impactos acumulativos causados por el desarrollo vial

Proyecto vial e > impacto A

.......................... < impacto A

Proyecto vial o > impacto A

Fuente: Walker y Johnston 1999.

Los impactos acumulativos también pueden tener lugar cuando se producen numerosas acciones durante un breve periodo de
tiempo dentro de un area limitada. En este caso, se podria exceder cierto umbral y el medio ambiente podria no ser capaz de
recuperarse a las condiciones existentes antes de la perturbacién. También, cada nueva accion puede inducir otras acciones, y
afiadir a los efectos acumulativos que ya estan ocurriendo (Hegmann et al. 1999).

La fragmentacion es el proceso de romper bloques contiguos en bloques aislados de

menor tamafio. Todas las especies requieren un habitat minimo para mantener sus

poblaciones. La construccion de carreteras conduce a modificaciones de habitats y crea

barreras entre bloques de habitats, afectando el umbral para muchas especies, ya que

blogques mas pequefios pueden ser inviables para su supervivencia, lo que conduce a

la extincion de poblaciones locales (Autopistas Somerset 2005; Quintero 2012b). La

fragmentacion puede reducir el flujo de genes entre los miembros de una poblacién una vez contigua ya sea de fauna o flora
(por ejemplo, la migracién para la reproduccion o polinizacién), reducir la riqueza de especies y cambiar composicion y funcion
de comunidades enteras (Frankham, Ballou y Briscoe 2002; Haddad et al., 2015). La pérdida de superficie, el incremento en el
aislamiento y una mayor exposicion a la tierra para usos humanos a lo largo de bordes fragmentados inician cambios a largo
plazo en la estructura y funcion de los fragmentos restantes (Haddad et al. 2015).
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Un solo camino puede convertir un habitat en unidades aisladas, mientras que una red de carreteras nuevas puede reducir un
habitat contiguo a un gran nimero de fragmentos discretos. Como las carreteras actlian como barreras para el movimiento y
la dispersidn, se crean mas habitats de borde y los efectos de borde penetran mas en los habitats. Estos procesos pueden, a su
vez, contribuir a una mayor pérdida de habitat a medida que el nimero de individuos de una especie en particular cambia. El
aislamiento de las poblaciones generalmente lleva a su disminucién y eventual desaparicién, en detrimento del ecosistema. La
naturaleza de los habitats se cambia con la creacion de nuevos ecotonos (donde se encuentran areas sin vegetacion con areas
boscosas) a lo largo de los bordes de los nuevos fragmentos. (Rajvanshi et al. 2001).

Los estudios realizados por Haddad et al. (2015) indican que, si bien la fragmentaci6n tiene resultados perjudiciales, también
puede dar lugar a aumentos inesperados en la abundancia de algunas especies, aunque no la especie original, dependiendo
de las condiciones locales. Se requieren més estudios basados en las tecnologias mas recientes e informacién cientifica para
entender completamente el efecto de la fragmentacién en la diversidad de las especies. Sin embargo, es evidente que la
fragmentacion de habitats por las redes de transporte y los desarrollos secundarios consecuentes se ha convertido en una de
las més graves amenazas mundiales para la diversidad biologica. Se estima que los efectos de la fragmentacién pueden ser
prevalente incluso a una distancia de 1.000m de la superficie de la via y algunas veces a distancias mayores que esta.

El efecto potencial de las reacciones entre los impactos, ya sea entre los impactos de un solo proyecto o entre los impactos de
otros proyectos en la zona es también un factor importante a considerar (ver la Figura 6). El impacto resultante puede ser mas
severo que el impacto individual. Por ejemplo, dos desarrollos importantes que se construyen adyacentes uno del otro durante
periodos de tiempo superpuestos pueden tener muchos efectos interactivos, desde cambios en el uso del suelo hasta ruido
debido a las actividades de la construccién y operacién. (Walker y Johnston 1999).

Lainteraccion entre los impactos de proyectos especificos es el resultado de los impactos directos, indirectos y acumulativos del
proyecto, mientras que la interaccién entre varios proyectos es acumulativo (Morris y Therivel 1995). Los impactos derivados
de las interacciones pueden ser a largo plazo y pueden continuar durante la operacién de los proyectos. La relacién entre los
diferentes impactos es compleja, y es a menudo dificil de distinguir entre impactos, particularmente indirectos, inducidos, y los
acumulativos. En la Tabla 4 se presenta la naturaleza y la escala de los diferentes impactos.

Interaccion de los impactos causada por el desarrollo vial

Proyecto vial ............. > impacto A .

inteaccion
................. > impacto D
A
S\ T
Proyecto vial ............. > ———ampacto C—— ...

""""""""""""""""""" ~ 7T1\5N

Fuente: Walker y Johnston 1999.

Debe tenerse en cuenta también la interaccién debido a diversas cuestiones ambientales o amenazas como la fragmentacién
y el cambio climatico. Mientras que la fragmentacién y el cambio climatico afectan los habitats de las especies directamente,
el efecto indirecto de ambos factores en las interacciones entre especies puede tener implicaciones sobre la estructura y
funcionamiento de las comunidades de especies (Klapwijk y Lewis sin fecha). Cambios de rango debido al cambio climatico y la
fragmentacion pueden alterar la composicién y estructura de las redes alimentarias ecoldgicas, afectando en Gltima instancia,
la supervivencia de las especies.
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Relacion entre los diferentes tipos de impactos

Las actividades del proyecto en
combinacién con condiciones
preexistentes y las acciones de otras
actividades

Las actividades del proyecto pero
Causados por Las actividades del proyecto  ocurren mas tarde o més lejos que los
impactos directos

Periodo de tiempo Presente Presente y futuro Pasado, presente, y futuro

Dentro y cerca del area geografica donde Miiltiples areas; cada recurso especifico
el proyecto puede influir en los cambios  tiene su propio rango dentro del cual su
directos condicion se puede afectar

Dentro y en las inmediaciones

LELECEIGHES de los limites del proyecto

Fuente: Adaptado de TxDOT 2009.

En las dreas ambientalmente sensibles, los impactos y las interacciones resultantes pueden ser mas graves. Por lo general, las
areas sensibles son aquellas que tienen caracteristicas ambientales especificas que requieren proteccion y que son sensibles a
los impactos ambientales y socioculturales causados por los desarrollos viales (MPW 2008). Los impactos potenciales en una
serie de areas sensibles se presentan en la Tabla 5, y los impactos en los cuerpos de agua, los bosques y las cavernas - que son
algunas de las areas sensibles mas cominmente encontradas en el desarrollo de los proyectos de carreteras - se describen mas
detalladamente aqui.

La construccidn de carreteras a través de los cuerpos de agua como rios, quebradas o arroyos puede afectar el movimiento
de animales acuéaticos y puede aislar y dividir poblaciones. Cuando se cruza una red de drenaje natural se puede cambiar
el flujo natural de las aguas superficiales y causar inundaciones o aumentar la velocidad de las corrientes, provocando la
erosion y la sedimentacién aguas abajo. La excavacién del suelo normalmente baja el nivel fredtico, mientras que el relleno
puede aumentar con frecuencia el nivel fredtico en las zonas aledafias. Se puede degradar la calidad del agua y contaminar
las aguas subterraneas. Los caminos que pasan cerca o en ocasiones a través de los manglares y los humedales pueden causar
destruccidn severa y rapida de los ecosistemas al interferir con la descarga natural y crean un desequilibrio salino, dando lugar
a una mortalidad masiva de todos los organismos que no toleran los nuevos niveles de salinidad (ver el Cuadro 3).
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Carretera Ciénaga-Barranquilla, Colombia

La carretera Ciénaga-Barranquilla atraviesa la Ciénaga Grande de Santa Marta, que contiene manglares, bosques
secos tropicales, pastizales, plantaciones, agricultura de subsistencia, y humedales marinos a través de miles de
kilometros en la costa Caribe colombiana. Es una rica fuente de comida de mar para las comunidades locales y para
las ciudades costeras y del interior.

La construccion de la carretera Ciénaga-Barranquilla corté todas menos una de las conexiones naturales entre el
complejo de la laguna y el océano, cambiando asi la hidrologia del complejo de humedales. Esto resultd en una
mortalidad sustancial de los manglares (cerca del 70%), lo que afect6 a las poblaciones de peces que dependen de
los manglares. En alrededor de los 10 afios entre 1980 y 1990, la biomasa de peces se redujo en un 70%. Para el
afio 2005 se produjo un descenso del 41% en el volumen de captura en comparacién con la década anterior, y los
pescadores locales experimentaron una disminucion del 35% en sus ingresos.

El impacto sobre la hidrologia no sélo se debi6 a la construccion de la via, sino tamhbién a los efectos acumulativos
de la infraestructura y el desarrollo econémico en cercanias y aguas arriba de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
Las carreteras y la construccion de represas en el rio Magdalena, junto con la expansién de las plantaciones y
la ganaderia han contribuido a la reduccion de los flujos de agua dulce, al aumento de la sedimentacién, y de la
contaminacion por nutrientes en los cursos de agua, lagunas y humedales.

Fuente: Mandle, Griffin y Goldstein 2014.

El desarrollo vial en areas forestales tiene el potencial de causar impactos sobre los componentes fisicos y biolégicos del medio
ambiente (MPW 2008).

La construccion de carreteras nuevas en areas forestales reduce la cobertura forestal y causa otros impactos adversos, tales
como la reduccion de la cobertura vegetal y de los habitas de la vida silvestre y puede inducir otros impactos sobre los
componentes fisicos y biolégicos (ver el Cuadro 4).

Durante la etapa de operacion, una carretera que atraviesa o esta adyacente a un area forestal, tiene el potencial para
facilitar la extraccion ilegal de los recursos como son la tala de bosques, la mineria, la pesca y el contrabando de la vida
silvestre.

Ademas de la tala ilegal, también puede ocurrir la ocupacion ilegal de las zonas forestales por parte de las comunidades
locales y larecoleccion y destruccion de la flora y fauna protegidas. La ocupacion ilegal de las areas forestales puede ocurrir
ya que los bosques son una fuente de ingresos muy valiosa para las comunidades aisladas y vulnerables y los recursos de la
tierra son de mucha utilidad para aquellos que requieren de tierras adicionales para la generacion de ingresos, en especial
los pequefios agricultores o trabajadores agricolas. Este uso y ocupacion ilegal perturban significativamente las funciones
de conservacion de los bosques.

La existencia de carreteras nuevas en areas forestales puede estimular el cambio en el uso de la tierra a lo largo del corredor
vial por el establecimiento de asentamientos espontaneos y otros usos.

La existencia de carreteras en areas forestales puede causar la fragmentacion de los ecosistemas en los bosques afectados.
Ademas, el trafico vehicular puede molestar a la fauna, incluso a las especies protegidas.
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Pérdida de habitats: Autopista Trans-Chaco, Paraguay

El estado de los habitats en el pais se monitore6 cada 16 dias desde el 1 de enero de 2004 hasta 31 de diciembre
de 2010. Se determind que la pérdida acumulada de habitat durante los siete afios analizados fue de 1.767.163
hectéareas en todo el pais, lo que equivale a una tasa anual de 252.452 ha/afio. La region mas afectada fue la del
Chaco Seco, que registr6 93% de la deforestacion.

La autopista Trans-Chaco es de 736 km de largo aprox., y se extiende desde la frontera entre Bolivia y Paraguay. Se
observé un aumento de la deforestacién dentro de una zona de amortiguacién de 20 a 50 km de la carretera, con la
red de carreteras secundarias ramificindose hacia fuera de la Trans-Chaco contribuyendo al aumento de la pérdida
de habitat. Se estima que desde 2004 se perdieron alrededor de 650 mil hectareas en un area de amortiguacion de
50 kilémetros. Las altas tasas de conversion muestran que la via puede considerarse como una fuerza permisiva,
ya que facilita el acceso a zonas remotas y causa impactos negativos considerables dentro de su area de influencia.

La carretera Trans-Chaco estad a unos 150 km del Parque Nacional Defensores del Chaco y no tiene una influencia
directa sobre la deforestacién en torno a los limites del parque. Sin embargo, la deforestacién causada por la
carretera que conecta a Mariscal Estigarribia y por las carreteras secundarias de la zona esta poniendo una cantidad
alarmante de la presién sobre ésta y otras areas protegidas.

Las principales causas del cambio son la conversién indiscriminada de bosques a pastizales o a tierras agricolas
influenciada por los altos precios de las materias primas, la colonizacion de tierras, y una ausencia casi total del
control del uso del suelo. Con el tiempo, salvo que se realicen cambios drasticos en las politicas de conservacién o
de uso de suelo, la deforestacion continuara su avance hacia las areas protegidas.

Tasa de deforestacion promedia antes de la via: 23.000 ha.

Tasa de deforestacion promedia posterior a la via: 97,000 ha.

Fuente: Argote et al. 2012; Reymondin et al. 2013.

Las carreteras pueden incrementar el acceso no regulado o ilegal a las cavernas, causando molestias o la destruccién de la flora
y fauna locales. Las obras viales pueden afectar el patron de drenaje natural de las cavernas, perturbando su hidrologia. Pueden
ocurrir también cambios en los patrones del flujo de aire de las cavernas, modificaciones a los microclimas, y la introduccion
de cuerpos extrafios dentro de éstas.
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Impactos potenciales en areas sensibles

Fragmentacién
Conversion/cambio en el uso del suelo
Deforestacidn/tala de recursos forestales
Recursos forestales Reduccion de la diversidad de especies
Efectos sobre las especies endémicas
Efectos sobre las especies amenazadas o en peligro de extincion
Impactos acumulativos

Drenaje de humedales

Anegamiento (permanente, estacional)

Floraciones de algas

Degradacion por construccién de presas para el almacenamiento de agua,
riego, recreacion

Perturbacién directa (actividades cercanas al humedal)

Pérdida de la biodiversidad

Contaminacién

Habitats acuaticos

(Pantanos, estanques, lagos, arroyos, rios,
humedales, etc.)

Contaminacién
Destruccién
Perdida del habitat critico para los peces de arrecife
Decoloracién del coral
Arrecifes coralinos Floraciones de algas
Extincién de especies
Pérdida del turismo
Erosién costera
Sedimentacion

Desmonte

Pesca

Tala (para leda o carb6n)
Cambios Hidrolégicos
Contaminacion

Residuos solidos

Pisoteo

Escurrimiento de sedimentos

Costera y ribereiia

Degradacion
Conversion/ganaderia
Pastizales Reduccién en la diversidad de especies
Efectos sobre las especies endémicas
Efectos sobre las especies amenazadas o en vias de extincion

Mayor acceso a las cavernas

Alteracion del flujo de aire

Destruccién

Perdida de la flora y fauna endémicas
Contaminacién/lixiviacién de sustancias quimicas
Cambios en el uso del suelo circundante

Cambios en la hidrologia de la caverna

Cavernas

Degradacion

Introduccién de especies invasoras
Explotacién of cactus y reptiles
Perdida de la flora y fauna endémicas

Desiertos

Desertificacion y suelos estériles

Sabana Caza o captura ilegales

Mountain Impactos sobre las comunidades de plantas fragiles
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Los impactos son tipicamente mas pronunciados y visibles en las etapas de construccion y operacién. En la etapa de planificacion,
no hay actividades in situ que puedan llevar a cambios fisicos en el entorno del sitio del proyecto. Durante esta etapa, deben
darse los pasos para primero, evitar y luego, minimizar y mitigar los impactos. Son claves para evitar los impactos la seleccién
del sitio, el anélisis de los efectos de fragmentacion y la ubicacién del proyecto en relacién a las areas sensibles. Durante la
etapa de pre-disefio, los impactos también son minimos pero pueden ocurrir durante la seleccién de la alineacién debido a la
titulacién de tierras, el desarrollo de las vias de acceso, o investigaciones del suelo que pueden requerir algin desmonte del
terreno. En la Tabla 6 se presentan las descripciones detalladas de los posibles impactos causados por las actividades llevadas
a cabo durante las etapas de construccion, operacién y mantenimiento.

Potential Environmental and Social Impacts during Construction, Operation, and Maintenance

Fuerza laboral

Instalacion de los campamentos
para los trabajadores y los
sitios de trabajo

Erosion y sedimentacion

Emisiones y polvo
(calidad del aire)

Construccién de campamentos nuevos

Incremento en la demanda por infraestructura y servicios pablicos

Problemas entre los trabajadores externos y las comunidades locales

Robos y abuso de drogas ilicitas y alcohol

Nivel de vida e ingresos de los residentes afectados por la posible ocupacién de tierras agricolas
Distorsion del mercado debido a la demanda sobre la economia local

Desempleo de la mano de obra local

Perturbacién de las actividades culturales, medios de vida y el bienestar de los habitantes locales
Desempleo de los trabajadores locales

Generaci6n significativa de aguas residuales y residuos sélidos

Almacenamiento y disposicién inadecuada de los residuos

Contaminacion del suelo, el agua superficial y subterranea debido a los derrames y fugas de
materiales peligrosos como productos derivados del petréleo, quimicos, o desechos peligrosos
Contaminacion de los cursos de agua y las tierras agricolas con aguas residuales y desechos
sélidos

La excavacion de taludes y de la via, el relleno y la pavimentacién de la superficie de rodadura,
el tratamiento de la fundacion de los puentes, el almacenamiento de materiales, las plantas de
concreto, la operacién de la maquinaria de construccién pueden:

Destruir la vegetacion superficial
Agravar la erosién del suelo
Disminuir la capacidad de conservaci6n del suelo

Las fuentes de contaminacion del aire durante la construccién que pueden ser un problemas molesto
y causar problemas de salud son:

Emisiones de polvo debido a la exposicion al viento de taludes erosionados, zonas de
almacenamiento de materiales descubiertos, movimientos de tierra y excavaciones

Emisién de polvo debido a las voladuras.

De producido por los vehiculos y las vias sin pavimentar

Produccién de viento durante el transporte vehicular de materiales en las vias sin pavimentar
Emision de gases de las plantas mezcladoras o trituradoras, o estaciones de mezclado de
concreto

Emision de gases durante la pavimentacién de la superficie de rodadura con asfalto

Emision de contaminantes del aire de los escapes de los vehiculos y plantas como CO, CO,, NO , y
SO..

Air pollution problems during the operation phase are:

Exhaust from vehicles (e.g. CO, NO ) that may deteriorate air quality in tunnel and at nearby
sensitive receptor locations.
Gases emissions during road maintenance and resurfacing of road (e.g. asphalt plant).
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Ruidos y vibraciones

Movimientos de tierra,
excavaciones, cortes, rellenos,
zonas de préstamo, canteras,
sitios de disposicion de
residuos o botaderos, sitios de
almacenamiento de materiales

Disposicion de escombros,
demolicion de estructuras

Construccion de tineles

Desmonte y remocion de
vegetacion de las areas de
construccion

Paisajismo, impactos visuales y
restauracion de areas

Las perturbaciones a los habitantes y trabajadores y los dafios a las estructuras pueden ser causados por:

Operacién de diferentes equipos durante las labores constructivas como compresores de aire,
mezcladoras de concreto, generadores, buldéceres, excavadoras, etc.

Transporte motorizado de los materiales dentro del sito de construccion y por fuera de sus limites.
Actividades de pilotaje durante la construccién de fundaciones, muelles, etc.

Sistemas de ventilacién durante la construccién de tineles

Voladuras y vibraciones durante la construccién de tineles

Durante la etapa de operacion, el ruido puede producirse por:

El tréfico vehicular y las bocinas de los automéviles.

areas de servicio y parqueaderos

Plantas de construccion durante el mantenimiento vial

Pérdida de la capa vegetal lo que afecta las areas agricolas

Inestabilidad del terreno por la remocién incorrecta del terreno o la disposicién inestable de los
desechos de la construccion, lo que produce deslizamientos o erosion

Descarga de sedimentos en los cuerpos de agua, tierras agricolas, drenajes, canales de irrigacion, etc.
Erosion de las riberas de los rios, taludes, terraplenes, areas agricolas

Ruido y vibraciones

Emisiones de polvo que afectan la salud

Perturbaciones o dafos a los recursos culturales fisicos

Danos sobre las tierras agricolas o la vegetacién nativa

Impactos visuales

Dafios a las areas forestales, contaminacién a los cursos de agua, e impactos sobre el suelo por la
disposicién inadecuada de los residuos de la construccién, de los vehiculos y maquinaria
Lesiones a los trabajadores y a la poblacién en general por la caida de escombros u objetos que
salen disparados al aire.

Actividades constructivas a gran escala que pueden generar gran cantidad de residuos

Erosién del suelo.

Ruido y vibraciones, deslizamientos, impactos sobre los trabajadores, los animales y las
comunidades circundantes causados por las voladuras

Afectacion a los trabajadores por el polvo y los gases causados por la maquinaria pesaday el
equipo de la construccién

El agua residual producida durante la construccion de los tineles puede contaminar los cuerpos
de agua aguas abajo si no se trata adecuadamente.

Seguridad por movimiento vehicular en el tinel

Las Actividades constructivas a gran escala, la alteracion del perfil del suelo y la remocidon de la
vegetacién pueden conducir a:

Erosion del suelo e impactos visuales

Pérdida de areas productivas o vegetacion que afectan los hébitats y los medios de subsistencia
Perdida de hébitats y vegetacidon para la fauna

Afectacién de los hébitats acuéticos por la descarga de sedimentos y materiales vegetales en los
cursos de agua

Afectacion de los canales de irrigacion y las areas agricolas por sedimentos y material vegetal.

Los impactos visuales sobre el paisaje durante la construccién pueden resultar de:

Disefo estético y paisajistico pobre o inadecuado de las obras viales propuestas
Medidas de mitigacién temporales mal implementadas y proteccién de taludes mal realizados
durante las etapas de excavacion y estabilizacion de taludes

Después de terminada la via y antes de entrar en operacion los impactos visuales y paisajisticos
pueden resultar de:

Inadecuada re-vegetacion compensatoria al final de la construccién con especies vegetales no
autéctonas

Re-vegetacién con especies visualmente incompatibles con el medio circundante

Falta de un mantenimiento adecuado/riego de la vegetacién recién plantada

Falta de restauracion apropiada de las areas intervenidas como zonas de préstamos o canteras,
sitios de almacenamiento o disposicion de materiales, campamentos y sitios de trabajo, areas
debajo de los puentes, y dreas ocupadas temporalmente



Calidad del agua

Residuos sélidos, quimicos y
peligrosos

Trabajos en los cuerpos de agua

Consideraciones ecoldgicas
(fauna y flora)
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Contaminacién del agua subterranea y los cursos de agua, los habitats naturales y las tierras agricolas
producida por:

Aguas residuales generadas por los equipos de la construccién (por ejemplo, descarga
descontrolada de bentonita de las maquinas de perforacion de tineles)

Aguas residuales de las fundaciones y pilotes perforados

Re-suspension de los sedimentos del lecho del rio y lodos causados por el cruce de rios y por la
construccién de las fundaciones de los puentes dentro de los rios

Descarga de sedimentos de los terrenos erosionados, las zonas de almacenamiento descubiertas,
los sitios de excavacion y taludes mal protegidos, durante condiciones climaticas adversas
Aguas de escorrentia que descargan sedimentos directamente en los cuerpos de agua naturales,
como arroyos, rios, lagos, estanques de peces, canales de irrigacion, etc.

Aguas residuales domesticas generadas por los trabajadores de la construccién, las cocinas, las
duchas, los campamentos, etc.

Los principales problemas de calidad del agua durante la operacién del proyecto son:

Aguas residuales generadas durante la limpieza rutinaria de la carretera y aguas de escorrentia en
la superficie de la via durante lluvias intensas

Contaminacion de cuerpos de agua cercanos debido a las fugas de combustible de los vehiculos
accidentados, aceites hidraulicos, materiales o sustancias toxicas etc.

Descargas de aguas residuales sin tratar de las areas de servicio, zonas de parqueo y estaciones
de peaje.

Dafios a las areas forestales, contaminacion de los cuerpos de agua, los habitats naturales, y las areas
agricolas debido a la disposicién inadecuada de:

Materiales excavados excedentes de las actividades de la construccion y de los cortes de taludes
tablas de madera utilizadas para los andamios o los trabajos de excavacion de zanjas, materiales
de la construccidn, contenedores de combustibles, lubricantes, pinturas, etc.

Desechos generados por las demoliciones de casas o edificios existentes afectados por el
proyecto o la rotura d superficies de concreto

Desechos sélidos producidos por los trabajadores, los campamentos y sitos de trabajos, las
cocinas, los sanitarios, etc.

Desechos peligrosos tales como aceites, lubricantes, disolventes y materiales contaminados como
resultado de la fuga de aceite y combustible

Manejo y almacenamiento inadecuados de sustancias quimicas y peligrosas y materiales de la
construccion.

Descargas de sedimentos en los cuerpos de agua que afectan los hébitats acuéticos

Cambios en habitats debido al cambio en el lecho del rio o sus riberas

Erosién de las riberas de los rios

Introduccién de especies invasoras

Cambios en las rutas de los cursos de agua, lo que puede bloquear los pasos de los peces y afectar
los hébitats acuéticos

Descargas de combustibles, aceites, lubricantes al agua que afectan la calidad del agua

Destruccion de la vegetacién nativa y los terrenos fuera de las zonas de trabajo propuestos.
Dafios a las areas forestales

Perdidas de habitats y vegetacién para la fauna debido al desmonte y descapote

Destruccion o alteracién de la vida acuética debido a los trabajos en los rios y cuerpos de agua
Ocupacion de tierras en areas ecolégicamente sensibles

Dafios a las zonas forestales y cursos de agua cerca de los campamentos y sitios de trabajo
Caza ilegal de fauna silvestre por los trabajadores de la construccion

Falta de reconformacion de habitats perdidos y recomposicion ecosistemas diversos

Los impactos durante la etapa de operacién incluyen:

El ruido del trafico y la iluminacién pueden obligar a la fauna silvestre a abandonar sus habitats
naturales.

La falta de evaluacion del éxito en la reconformacion de habitats y la identificacion de nuevas
medidas para mejorar las condiciones ecolégicas.

Los accidentes de trafico con la fauna que cruza la via
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Riesgos asociados con una inadecuada ventilacién o incendios en ambientes encerrados como
taneles

Fugas de agua en los tlneles durante su construccién

Colapsos dentro de los tineles cuando se perfora a través de capas de tierra geolégicamente
inestables

Riesgo de plataformas inestables o caida de objetos y escombros

Riegos asociados con voladuras e incendios

Riesgos asociados con los equipos y los movimientos vehiculares dentro y fuera de las &reas
constructivas

Seguridad en los sitios de la
construccion

Congestiones de trafico durante la construccién, debido al aumento del trafico pesado (de la
propia construccion y de desvios de trafico) en vias de alto trafico rampas de salida, y carreteras
locales o provinciales

Degradacion de las carreteras locales debido a los equipos y maquinaria pesados de la
construccién y a los desvios del trafico

Problemas de seguridad para los peatones especialmente nifios y estudiantes durante la
construccion

Incremento en los accidentes de trafico.

Manejo del trafico

Aumento del ruido, el polvo y los contaminantes del aire causados por los vehiculos de la
construccion que utilizaran las carreteras locales y provinciales existentes

Problemas de seguridad de los peatones, especialmente para los nifios y estudiantes

Los vehiculos adicionales utilizados para el transporte de materiales pueden provocar atascos y
accidentes en las vias locales existentes.

La construccién de nuevas vias de acceso puede afectar la calidad del agua, destruir la capa
vegetal existente, causar cambios en el relieve del terreno en ciertas areas, afectar y crear
superficies descubiertas més propensas a la erosion.

Vias de acceso y conexion

La falta de comunicacién y consulta con las comunidades locales puede conducir a:
Oposicion al proyecto vial,
Relaciones con la comunidad Demoras en el proceso de construccién
Aumento de los costos
Soluciones insatisfactorias

Diseminacién de enfermedades debido a la acumulacién de desechos domésticos y al
mantenimiento inadecuado de los campamentos y sitios de la construccion
Aguas estancadas que pueden conducir a la reproduccién de mosquitos

l : L .
Salud Riesgos de enfermedades de transmision sexual (como HIV/SIDA) a las comunidades locales por
comportamientos sexuales inadecuados
Enfermedades traidas por los trabajadores externos
Aspectos culturales Los sitios y herencias culturales pueden verse afectados por los proyectos viales

Algunas veces puede ser dificil distinguir claramente entre los diferentes tipos de impactos, particularmente entre los impactos
indirectos y acumulativos, ya que los impactos acumulativos son aquellos de naturaleza similar pero de mayor intensidad.
A modo de ejemplo, la Tabla 7 presenta impactos directos potenciales sobre la vida silvestre y sus impactos indirectos y
acumulativos correspondientes durante el ciclo del proyecto.

Es evidente que la planificacion de la infraestructura debe llevarse a cabo a nivel del paisaje para capturar todos los posibles
impactos desde las perspectivas locales y regionales, integrando las cuestiones econémicas, sociales y ambientales. El
mantenimiento de la conectividad de habitats es esencial para la supervivencia de muchas poblaciones de la vida silvestre. Las
poblaciones pueden sostenerse cuando el impacto esté por debajo de un umbral critico, pero més alla de este umbral, incluso
pequefios cambios en el entorno pueden causar efectos inesperados e irreversibles (tales como la extincion de las poblaciones
locales). Cuanto més grande es la escala espacial en cuestion, mas largo es el tiempo que transcurre hasta que los efectos se
puedan detectar. Esto pone de relieve la necesidad de analizar la fragmentacion y la realizacién de evaluaciones de impactos
acumulativos (ver el Capitulo 4).
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Impactos potenciales sobre la vida silvestre

Etapas de planificacion y pre-disefio

Ubicacion del proyecto

Etapa de diseiio

Promocion de buenas practicas
tales como cruces de fauna,
medidas para el control de

la erosion, seiializaciones,
control de la escorrentia, etc.

Impactos potenciales debido
a la selecci6n inapropiada
del sitio del proyecto

Impactos minimos sobre la
floray la fauna

Afluencia de gente a las
areas donde se podrfan
construir carreteras para
lograr compensacion
monetaria

Presidn sobre los recursos
naturales

Adquisicion de tierras

Etapa de construccion

Desmonte y remocion de
vegetacion

Desplazamiento de personas

Pérdida o degradacién de
habitats

Presién sobre los recursos
forestales si la gente se
mueve a las areas forestales

Reduccion en el uso de
hébitats

Disminucion de la vida
silvestre y de los recursos
forestales no maderables

Disminucién de la poblacién y
diversidad de la vida silvestre

Descapote del derecho de via

Pérdida o degradacion de
habitats

Reduction in structural
diversity, increase in
isolation of habitats

Reduction in population size
and integrity

Construccion y operacion de
vias

Barreras para la dispersién
de especies

Impactos relacionados con la
construccién; ruido, polvo,
trafico y seguridad, residuos,
erosion, etc.

Uso desproporcionado de los
habitats

Perturbaciones a las
poblaciones de la vida
silvestre

Competencia por los
recursos y limites redefinidos
para el area de distribucién
de especies

Incremento del estrés en los
animales

Construccién de vias en
terrenos inestables

Erosion del suelo

Sedimentacién de los
cuerpos de agua

Degradacion de los habitats
acuaticos, disminucién de las
especies

Actividades de la construccién,
voladuras, movimiento
vehicular

Estrés en los animales

Cambios en el
comportamiento y trastornos
fisiolégicos en los animales

Aumenta la mortalidad; se
reduce la fertilidad

Construccion de vias de acceso
temporales para las canteras

Facilita el acceso pablico

Aceptacién eventual de
la carretera como algo
permanente

La colonizacién estimula la
conversion de los habitats de
la carretera

Construccién de vias en
ecosistemas montaiiosos

Barreras para la migracion
vertical y dispersion de las
especies

Subdivisién de poblaciones
en habitats previamente
conectados

Amenazas al caracter
endémico del ecosistema
montanoso

Construccion de vias en areas
costeras

Alteracién del ciclo de las
mareas en los manglares y
pantanos

Aumento o disminucién de la
salinidad

Changes in habitat quality
and species composition

Alineacién de la via a través de
los habitats de la vida silvestre

Mayor acceso a areas de
habitats pristinos de la vida
silvestre

Desarrollo no planificado

Caza o captura ilegales

Disminucion de la calidad de
los habitats, reduccién de las
especies
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Impactos directos mas

Actividad importantes Impactos indirectos Impactos acumulatives
P> Amenaza a la conservacion
deal jes de |
P> Degradacion de los € algunas especies de fos

P> Alteracion de la direccion del

humedales que dependen de
las inundaciones

humedales

Sequia localizada,
disminucién de la

Relocalizacion de canales . P> Disminucion de la recarga .
flujo del agua ) productividad
del agua subterranea
Reduccidn de la idoneidad
P Aumento en el caudal de los .
del habitat para algunas
arroyos receptores .
especies, afectando la
composicion de las especies
Etapa de mantenimiento
P Fluctuaciones en la densidad
.s ) L de pequefios mamiferos Alteracion de la dinamica
Poda de vegetacion en las Cambios en la composicién . . . ) :
R . debido a la discontinuidad tréfica, cambios en los
margenes de la carretera de la vegetacion L. .
de los hébitats boscosos ecosistemas
adyacentes
s es - . Pérdida del nicho de
Aplicacion de herbicidas para - »> Cambios en las . .
.. Transporte de quimicos a los . habitat para las especies
controlar la vegetacion a lo caracteristicas de los ! R
cuerpos de agua dependientes y disminucién
largo de las carreteras humedales )
poblacional
Transporte de sal a los P> Incremento de sodio y Reducci6n de los niveles
Aplicacion de sal para el cuerpos de agua cloruro a los cuerpos de de oxigeno lo que afecta la
deshielo Dafio a las plantas (“hojas agua, alteracion de la supervivencia de algunas
quemadas”) circulacion del agua especies acuaticas
. El polvo depositado sobre la i C
Polvo ocasionado durante la P .. p P Reduccion de la Disminucidn de las fuentes
. V. vegetacion interfiere con la . L . .
construccion y operacion . productividad primaria de comida, y de las especies
fotosintesis
P> Cambios en los patrones de .
.. Competencia por los recursos
» ) actividad lo que conduce a .
Perturbacién a las especies L con los animales nocturnos,
I un mayor uso de los habitats y . i
. de la vida silvestre que reduccion de ciertas especies
Trafico . durante la noche
habitan en los bordes de la o Uso excesivo de otros
. » Abandono del habitat, L. o
via ) By . habitats, disminucién
migraci6n hacia otros .
e eventual de algunas especies
habitats
Cambio de las dindmicas
Aumento en el volumen del Aumento de la muerte de P> Disminucion de las

trafico

fauna por atropellamiento

poblaciones

tréficas y la composicién de
las especies

Fuente: Adaptado de Rajvanshi et al. 2001.
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Capitulo 4 D
Aplicacion de buenas
practicas ambientales

En todas las etapas del ciclo del proyecto vial - desde la planificacion hasta la operacién - se requiere una evaluacion de los
impactos de las decisiones tomadas sobre el medio ambiente y las comunidades. Los impactos son causados por cambios
biolégicos y fisicos asociados con el proyecto. Por lo tanto, es importante entender la naturaleza y el alcance de estos cambios
para poder predecir estos impactos adecuadamente. Cuando se abordan los asuntos apropiadamente, se mejora el manejo de
los proyectos y la toma de decisiones ambientales

Se requiere un enfoque sisteméatico para integrar plenamente las consideraciones ambientales en el desarrollo vial. Idealmente,
los proyectos primero deben evitar, a continuacién, minimizar, luego, restaurar, y finalmente - cuando se hayan agotado las
opciones anteriores — compensar (offset) por los impactos para lograr una pérdida neta cero de la biodiversidad (BBOP 2009;
PricewaterhouseCoopers 2010). Esto se conoce como la Jerarquia de mitigacion, como se muestra en la Figura 7 (Quintero et al.
2010). La aplicacion de la Jerarquia de mitigacion puede ayudar a garantizar el manejo ambiental apropiado.

Figura 7. Jerarquia de mitigacion

+
Punto de equilibrio _

Ganancia
neta

(%] B

I

£ Impacto

= Impacto residual

@ idual

2 Impacto residua

= residual

s Impactos Pérdida

E proyectados neta cero

Fuente: Adaptado de BBOP 2009; PricewaterhouseCoopers 2010.

Evitar: Para evitar el impacto en &reas sensibles, lo mejor es excluirlas de la consideracién para determinar la ubicacion del
proyecto. Esta debe ser la opcion preferida que debe tomarse para evitar la creacién de impactos desde un principio y un
concepto Gtil para determinar el uso del suelo y para los planificadores de la infraestructura.?

Minimizar: Reducir el impacto potencial a través de actividades que protejan la biodiversidad y la funcién eco-sistémica.
Incluye, en la medida en que sea factible, las medidas que deben tomarse para reducir la duracidn, la intensidad, o la extension
de los impactos que no pueden evitarse completamente.

2 La opcidn de no construir” se puede ser parte de “Evitar”
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Rehabilitar: Acciones para dejar las zonas afectadas (donde los impactos no se pudieron evitar o minimizar completamente)
en condiciones similares o mejores a las que fueron verificadas con anterioridad a la ejecucién de las actividades del proyecto.

Compensar/Offset: Medidas adoptadas para compensar, a través de diferentes medios, los impactos adversos significativos
residuales que no pueden evitarse, minimizarse, y/o rehabilitarse o restaurarse, con el fin de lograr una pérdida neta o ganancia
neta cero de biodiversidad.

La jerarquia de mitigacion estd alineada con las etapas del ciclo de vida del proyecto, desde la planificacién hasta la
construccion y operacién. Mas alla de los impactos reducidos o positivos para el medio ambiente, la jerarquia proporciona un
enfoque para el desarrollo integrado, con resultados esperados en la reduccién de los costos de transaccién para el desarrollo
de la infraestructura. En cada etapa, es vital que las agencias ambientales y los expertos trabajen en coordinacién con los
planificadores y disefiadores de las carreteras. Se deben desarrollar soluciones que sean aceptables desde una perspectiva
ambiental, de seguridad y de disefios de ingenieria.

Se deben implementar las buenas practicas en cada etapa para mitigar los impactos ambientales. Estas précticas se presentan
en la Tabla 8 junto con la Jerarquia de mitigacion.

Tabla 8. Incorporacion de las consideraciones ambientales en el ciclo del proyecto vial

Ciclo del
proyecto

Planificacion
temprana

Jerarquia de
mitigacion

Operacion y

Pre-Diseiio Diseiio Construccion mantenimiento

Evitar

Minimizar

ambientales:
evaluaciones
ambientales
estratégicas,
multisectoriales,
y regionales;
evaluacion

de impactos
acumulativos

Planificacion del
uso del suelo
incorporando
consideraciones
ambientales
Analisis de
programas

y proyectos
alternativos

Participacion de
la comunidad
Medidas de
adaptacién al
cambio climatico

Colaboracién
interinstitucional

magnitud de los
impactos

P> Identificacion de
habitats naturales
y componentes
sociales

P> Seleccion
cuidadosa de la
ubicacion del
proyecto vial

Categorizacion,

definicion del alcance:

P Analisis de
alternativas
P Identificacion

del alcance del
estudio de EIA

P> Participacion de la
comunidad

>

>

>

>

las tecnologias
y las técnicas
de ingenieria
con los asuntos
ambientales

Proteger las
areas en el drea
del proyecto que
tengan valores
importantes de
biodiversidad

Recoleccién de
datos de linea
base

Inventarios
de especies
especificas

Identificacion de
todos los impactos

Participacion de la
comunidad

Disefio del
proyecto
incorporando
los asuntos
ambientales

Estructuras para la
fauna

>

>

las actividades
de construccion
teniendo en
cuenta los
patrones de
comportamiento
de las especies
(por ejemplo,
reproduccion,
migracion) o las
funciones eco-
sistémicas

Buenas practicas
constructivas

Uso de las Gltimas
tecnologias
innovadoras de
construccion

Costos de las
medidas de
mitigacién como
parte de los
documentos de
licitacién
Monitoreo

P> Identificacion Categorizacion: P> Disefio del P> Buenas practicas P Mantenimiento
temprana b Identificacién de Proyecto de construccion regular y oportuno
de asuntos la naturalezay la equilibrando P> Programacion de

P> Monitoreo regular
P> Précticas de

mantenimiento
rutinario

P> Participacién de la

comunidad
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Ciclo del
proyecto
Jerarquia de Planificacién Operacién y
mitigacién temprana Pre-Diseiio Diseiio Construccion mantenimiento
P> Desarrollo P> Buenas practicas
de medidas constructivas
especificas como b Costos de las
estructuras de medidas de
Rehabilitar Participacion de la mitigacién como
comunidad parte de los
documentos de
licitacién
P> Monitoreo
P> Planes de P> Planes de
compensacion compensacion
para crear para crear
nuevas areas nuevas areas
protegidas o para protegidas o para
dar apoyo a las dar apoyo a las
areas protegidas areas protegidas
Compensar existentes existentes
P> Restauracion de P> Restauracion de
los valores de la los valores de
biodiversidad, la biodiversidad
creacién o creacién o
mejoramiento de mejoramiento de
nuevos habitats nuevos habitats

Planificacion temprana

La planificacion es la primera fase del proceso de toma de decisiones sobre el sector Nota: La planificacion
transporte. En esta etapa, se lleva a cabo la planificacion para satisfacer las necesidades territorial a nivel del paisaje,

de transporte. Es vital comenzar a pensar en las consecuencias ambientales de toda (utilizando tecnologia, datos
politica, proyecto o programa encaminados a resolver las deficiencias del transporte. y herramientas disponibles),
En la medida de lo posible, el proceso de planificacién del transporte debe utilizar toda puede eliminar sitios (evitar)
la informaci6én disponible sobre los recursos ecolégicos para anticipar las posibles para el desarrollo potencial

consecuencias de los planes de transporte en el medio ambiente y en la sociedad. Es | conbase enla sensibilidad
importante tener en cuenta la densidad y la configuracién de la red vial a través de | de la biodiversidad o de los
paisajes en cuanto a la escala y la intensidad del impacto de la carretera sobre la vida ecosistemas (Hayes et al.
silvestre (van der Ree, Smith, y Grilo 2015). En esta etapa, se deben considerar las 2015).

amplias implicaciones en el medio ambiente de los parametros de disefio, tales como el

tipo de superficie de la carretera, el radio de curvatura, los tipos de curvas, los cortes y rellenos, las velocidades de disefio, las
distancias de frenado, etc.

Como alin no se definen proyectos especificos, los esfuerzos de planificacion deben estar acompafiados por estudios estratégicos
tales como evaluaciones ambientales sectoriales (EAS) o regionales (EAR) y evaluaciones de impactos acumulativas (EIC) a fin
de descartar ciertas soluciones que puedan cumplir con los objetivos de desarrollo, pero que lo hacen a costa de la degradacion
ambiental a niveles inaceptable o muy altos (WSDOT 2010). Si esas evaluaciones no se han llevado a cabo, entonces dependiendo
de las obras viales bajo consideracién (como el desarrollo de autopistas o la planificacién de la red vial en una regién), podria
ser necesario llevar a cabo estos estudios. Un anélisis de costo-beneficio ambiental podria ayudar en el proceso de toma
de decisiones. Con base en toda la informacion disponible, se debe seleccionar el corredor que mas minimice los impactos
ambientales y sociales pero que garantice beneficios econémicos. Las prioridades identificadas a nivel nacional apoyan los
planes regionales y subregionales. Actualmente en América Latina, estas herramientas no se utilizan ampliamente en la toma
de decisiones y se utilizan sobre todo cuando los organismos multilaterales estan involucrados. La mayoria de los sistemas de
evaluacién ambiental en América Latina no requieren EAE, EAR, EAS, o EIC (excepto en Chile, Repiblica Dominicana, Panama,
Guatemala, Colombia y Per(, que s tienen leyes sobre las evaluaciones ambientales estratégicas (EAE).
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Los estudios estratégicos, comolasevaluacionesambientales sectorialesylas evaluacionesambientalesregionales, proporcionan
el contexto para lograr menores niveles de planificacion y de toma de decisiones (DEAT 2004). Estas evaluaciones reducen la
probabilidad de llevar a cabo estudios de factibilidad de proyectos que podrian no ser ambientalmente sostenibles, garantizando
que los proyectos propuestos se establezcan dentro de un marco de politicas que ya han sido objeto de escrutinio ambiental
(Quintero et al. 2010). Esto también ahorra recursos utilizados en la preparacion de proyectos. Las evaluaciones ambientales
proporcionan informacién vital que pueden apoyar el proceso general de planificacion (DEAT 2004). La responsabilidad por
las EAE varia segln el pais. A veces se lleva a cabo por la agencia de planificacién; otras veces, por los organismos sectoriales.
Una EAE deben incluir:

Una descripcion de la situacién ambiental actual in el sector o la region

Un analisis ambiental, teniendo en cuenta los efectos acumulativos y la fragmentacion

Un analisis de los costos y beneficios ambientales de las estrategias y opciones de inversion alternativas
Estrategias de mitigacion para eliminar o reducir los efectos a niveles aceptables

Un plan para mejorar el manejo ambiental en el sector

Un plan de monitoreo ambiental

La variante Mocoa-Puerto Asis en Colombia es un buen ejemplo de la aplicacién de la EAE. El uso de la planificacion estratégica
y un enfoque regional para la conservacién de la biodiversidad en este proyecto, se considera un paso importante para un
mayor desarrollo de la infraestructura vial amigable con la biodiversidad en Colombia. Se introdujeron en el disefio del proyecto
algunos esfuerzos de planificacién regional que incluian areas protegidas y corredores de hiodiversidad con base en la EAE.
Esta carretera de 46,5 kilometros, ubicada en la regién sur del Putumayo, atraviesa habitats naturales sensibles en un area
geolégicamente inestable. El proyecto propone ampliar una reserva forestal, crear un corredor de biodiversidad basado en el
paisaje y la planificacion territorial, y apoyar los programas de conservacién de la biodiversidad

La evaluacién de impactos acumulativos puede ser parte de la evaluacidn estratégica o pueden ser estudios independientes.
Dicha evaluacién debe proporcionar la siguiente informacion durante el proceso de planificacién (IFC 2013):

Todos los componentes valorados del ecosistema (CVE) (incluidos los aspectos ambientales y sociales) que pueden verse
afectados por el desarrollo vial bajo estudio, asi como una evaluacion de los CVE seleccionados.

Todos los desarrollos existentes, razonablemente anticipados y/o planeados o potencialmente aducidos, asi como también
todos los factores ambientales y sociales externos que pudieran afectar los CVE seleccionados.

Evaluacion y/o estimacion de las condiciones futuras de los CVE seleccionados
Evitar y minimizar, de acuerdo con la jerarquia de mitigacion, los impactos del desarrollo sobre los CVE.

Monitoreo y manejo de los riesgos para la viabilidad o sostenibilidad de los CVE durante la vida del proyecto o de sus efectos,
cualquiera que dure méas tiempo.

Datos de monitoreo del proyecto.

Los limites para el analisis deben abarcar la extension geogréfica y temporal de los impactos (de otros desarrollos pasados,
presentes y posiblemente futuros) que influyen en las condiciones de CVE durante todo el periodo de tiempo durante el cual
se producen los impactos del proyecto. Este ambito es probable que se extienda méas allé del area de influencia directa del
proyecto (IFC 2013).
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Los datos de los planes de ordenamiento territorial y de los recursos naturales que se

enfocan en las prioridades ambientales, como la proteccion de las cuencas hidrograficas,

corredores bioldgicos y las areas sensibles, pueden facilitar la toma de decisiones (ver el

Cuadro 5). Se deben identificar las dreas de no intervencion, donde el desarrollo de la red

de carreteras serfa significativamente perjudicial para el medio ambiente. La literatura

reciente se refiere al anélisis de restriccion ambiental como una herramienta para la

determinacién de estas areas. No todos los impactos se pueden mitigar, y no todas

las medidas de mitigacién son igualmente eficaces (van der Ree, Smith y Grilo 2015).

Mediante el uso de modelos de conectividad de habitats a nivel del paisaje y de modelos

que representan las prioridades ambientales, se logra una estrategia vial mas integral,

teniendo en cuenta las diferentes practicas de manejo de la tierra y de los problemas de

conservacion de habitats. Por ejemplo, si se identifica que un camino pasa a través de una ruta migratoria, entonces se deben
considerar rutas alternativas durante el proceso de planificacion del transporte, no sélo para lograr la proteccién de la ruta
migratoria y la vida silvestre, sino también para evitar la controversia en la fase del proyecto individual (NRC 20L05).

Integracion de la conservacion en la planificacion

Para integrar la conservacion dentro del desarrollo, Malasia ha adoptado una estrategia nacional de planificacién
territorial conforme a lo estipulado en el Plan Fisico Nacional (National Physical Plan, NPP) de 2005. Este Plan
establece un marco de ordenamiento territorial para el desarrollo sostenible y delinea las areas importantes para
la conservacién de la biodiversidad. El Central Forest Spine (CFS) es un importante paisaje de conservacién en este
Plan. EL CFS consiste de tres complejos forestales que albergan las poblaciones de tigres y ha sido identificado como
una prioridad para la conservacion. La incorporacién del CFS dentro del NPP permitira la conservacion del tigre, y
contribuiréd a la proteccién de areas importantes ricas en biodiversidad que estan interconectadas por un sistema
de bloques grandes de bosque donde se practica un uso ecolégicamente racional de la tierra. El NPP establece
directrices para el uso del suelo y el desarrollo. Por lo tanto, las reas de conservacion del tigre y la biodiversidad
estan claramente definidas e integradas en los planes nacionales, estatales y locales. Cualquier enajenacion de
tierras para proyectos de desarrollo tiene que ser referido al Departamento de planificacién nacional y territorial
(Department of Town and Country Planning), que a su vez consulta al NPP.

Fuente: Samsudin 2010.

A nivel de proyectos individuales, los efectos ambientales potenciales se pueden evaluar mediante la categorizacion de las
areas sensibles, tales como humedales, areas con especies de interés, etc. Mediante el uso del sistema de informacién geogréfica
(SIG) y otras técnicas cartograficas, se pueden identificar los impactos potenciales y seleccionar el trazado apropiado para
evitar crear impactos desde un principio.

La planificacién vial debe incluir aportaciones de otras agencias relevantes, tales como aquellas responsables de la planificacién
de los recursos naturales, la planificacion de cuencas hidrograficas, o la planificacion del uso del suelo, para garantizar que
los proyectos o planes propuestos no afectaran negativamente al medio ambiente pero complementarén el uso del suelo de la
zona. Todas las agencias necesitan trabajar juntas (ver el Cuadro 6). La vinculacién de los planes puede ayudar a: (i) identificar
los recursos naturales que deben recibir especial consideracién de las estrategias de “evitar” y “minimizar”; (ii) identificar
maneras para que los proyectos de transporte contribuyan a mejorar el medio ambiente como parte de la futura planificaciény
ejecucion de proyectos; (iii) proporcionar orientacion para la ubicacion y el disefio de los sitios de mitigacién compensatoria
para que estos sitios pueden ayudar a maximizar los beneficios mediante el apoyo a los objetivos de conservacién mas grandes
(NRC 2005).
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Desde la planificacion hasta la construccion de una via

Los planes nacionales de desarrollo establecen la prioridad de la infraestructura vial. Por ejemplo, las vias
pueden priorizarse para la conexion de las zonas industriales con los puertos, como en Colombia, o porque la
integracién nacional y la integracion regional pueden ser una prioridad. La prioridad nacional le da las pautas a la
planificacion del corredor vial que sera llevada a cabo por la agencia de planificacién o el ministerio sectorial. Las
consideraciones ambientales deben incorporarse en esta etapa de planificacion, posiblemente a través de la EAE
o la EAR. Después de esta planificacién temprana, la agencia vial selecciona el trazado de la carretera mediante
un analisis de alternativas y procede con el disefio de la carretera. En paralelo se llevan a cabo las planificaciones
del uso del suelo y del uso de los recursos naturales a nivel nacional y provincial. La agencia vial debe consultar y
colaborar con las diferentes agencias para asegurar que el trazado de la ruta seleccionada es compatible con los
planes de uso del suelo y que el desarrollo no dar lugar a efectos ambientales adversos. Una vez que el disefio esté
finalizado, la carretera pasa a la etapa de construccién. Puede ser construida por los organismos gubernamentales
o contratada con el sector privado.

El cambio climético afade una nueva complejidad a la planificacion e implementacion de la infraestructura vial. La frecuencia de
los desastres naturales y sus costos han aumentado de forma espectacular en todo el mundo. Por ejemplo, la regién de América
Latina y el Caribe tienen el promedio més alto del mundo de dafios econémicos causados por desastres (0,18% del producto
interno bruto por evento) (Watkins 2014). Los fenémenos meteorolégicos como tormentas, precipitaciones y temperaturas
extremas representan un riesgo costoso para las carreteras en términos la degradacion, el mantenimiento necesario y la posible
disminucidn de la vida Gtil debido a los impactos climaticos (Schweikert et al., 2014).

Como la infraestructura de transporte tiene una vida econémica larga, los costos y beneficios relacionados con el cambio
climatico, incluso las emisiones de los vehiculos y el riesgo de dafios causados por desastres tales como inundaciones y
deslizamientos de tierra, tienen que ser una parte del célculo en la evaluacién de las opciones de inversién en infraestructura
(Fardoust, Kim, y Sepilveda 2010). Algunos fendmenos meteorolégicos podrian ser exacerbados bajo el cambio climatico
futuro, lo que aumentaria los riesgos y afectaria negativamente el desempefio de carreteras como la seguridad, la confiabilidad
y la eficiencia de los costos. Para manejar las emisiones de gases de efecto invernadero, los planificadores del transporte
pueden considerar la reduccién del uso de combustibles fésiles y el aumento de la eficiencia vehicular, entre otras opciones.
Hay disponibles varios modelos de prediccion del cambio climético con los cuales se pueden analizar los diferentes escenarios
en la planificacién de carreteras y determinar no solo el impacto potencial que las carreteras pueden tener en las emisiones
de gases de efecto invernadero, sino también el efecto que los cambios en el patrén climatico pueden tener en las carreteras.
Incluir las consecuencias del cambio climético en la planificacion del transporte es fundamental para la proteccién de las
futuras inversiones en infraestructura. El cambio climéatico es un tema complejo y cada vez mas importante por lo que debe
tenerse en cuenta en la planificacién y el desarrollo. Las cuestiones que abordan el cambio climatico durante el desarrollo vial
estan méas allé del alcance de esta Guia. Sin embargo, como ejemplo, en la Tabla 9 - en la seccion sobre la etapa de disefio - se
presentan las posibles medidas para el manejo del cambio climatico que deben tenerse en cuenta en el disefio de una carretera.

El desarrollo de la infraestructura de transporte es una de las causas de los cambios en el uso del suelo y de la cobertura
vegetal, lo que contribuye a la deforestacion y la pérdida de biodiversidad. Como se discutié en el Capitulo 3, el desarrollo
vial puede conducir a impactos indirectos, inducidos y acumulativos. Cuando se esta planificando la infraestructura vial, un
analisis de estos impactos potenciales y sus interacciones puede ayudar en la comprensién de los cambios en el uso del suelo
y, en particular la deforestacion de los bosques naturales y los impactos resultantes sobre la biodiversidad. Varios modelos que
utilizan diversas técnicas estan disponibles para analizar los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal y capturar las
interacciones entre los sistemas naturales y antropogénicos en el espacio y el tiempo (Seifert-Granzin 2013).

Dependiendo de la necesidad, se debe seleccionar el modo mas apropiado para el analisis y los escenarios en los respectivos
paises, areas o limites del proyecto. Los datos detectados remotamente con resolucién espacial gruesa por el Radiémetro



Guia de buenas practicas para carreteras ambientalmente amigables / 33

avanzado de muy alta resolucién, (Advanced Very High Resolution Radiometer) o por el Espectro- radiémetro de imagenes de
resolucion moderada (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer MODIS), son de uso comiin en grandes areas, tales como
zonas de clima continental, o a escala global o nacional. Como la mayor parte de la deforestacion se produce a escalas sub-pixel,
los datos pueden resultar inadecuados para estimar la deforestacion de manera directa y precisa. En tales casos los datos de
alta resolucidon espacial, tales como datos de Landsat, permiten una cuantificacion mas precisa de las zonas de deforestacion
(Zhu et al. 2014). La cobertura infrecuente, la nubosidad frecuente y los costos de los datos pueden obstaculizar los datos
cartogréficos del Landsat para la monitorear la deforestacion ocurrida por mucho tiempo en grandes regiones. Por lo tanto, los
investigadores a menudo adoptan metodologias basadas en muestras para estimar la deforestacién con imagenes de mayor
resolucion espacial.

Entre los modelos y herramientas mas ampliamente utilizados y establecidos se encuentran Databasin, Terra-i, the Integrated
Biodiversity Assessment Tool for Business (IBAT), Forest Watch y Imazon (ver el Capitulo 6 para una mayor descripcién). Las
herramientas pueden ser (tiles al planear el desarrollo de carreteras. Al introducir los datos de los proyectos propuestos dentro
de estos modelos, se puede visualizar el area de influencia con el respeto al medio ambiente natural y visualizar los impactos
potenciales con base en diferentes escenarios. Esto puede ser beneficioso en la seleccién del sitio y la identificacién de zonas
de no intervencion.

El anélisis ambiental llevado a cabo en esta etapa tiene como finalidad ayudar en la seleccién del trazado de la via y en la
preparacion de su disefio preliminar. Durante esta etapa, debe llevarse a cabo una categorizacion (screening) para determinar si
es necesaria una EIA completa. Si es asi, entonces definir el alcance del proyecto (scoping) es el paso siguiente, lo que llevaria
al estudio de linea de base.

La categorizacion se lleva a cabo para establecer la necesidad del proyecto, identificar los temas ambientales, definir el proyecto
y decidir si es necesaria una EIA. Las comunidades locales son las que mejor conocen la zona y, por tanto son un gran recurso
para obtener informacion de campo. Ellas deben participar en la seleccién del trazado de la via, proporcionando ideas para
el anélisis de alternativas para garantizar que los intereses locales se integran en el disefio de la carretera. Por ejemplo, en el
Programa de caminos rurales del primer ministro de la India, los representantes de las comunidades locales caminan todo el
tramo de la carretera propuesta para que sus preocupaciones sean tenidas en cuenta. Cuando la comunidad se siente que un
lugar culturalmente sagrado, un sitio de herencia patrimonial, o un importante cuerpo de agua de temporada pueden verse
afectados por el camino, entonces se busca una ruta alternativa

Entre la informacion que debe recolectarse y analizarse durante el proceso de categorizacién se incluye (Rajvanshi et al. 2001;
Tsunokawa and Hoban 1997):

La escala y ubicacién del proyecto, incluso los mapas que muestren la ubicacién del proyecto con respecto a los habitats
naturales y las areas sensibles. Las herramientas como IBAT o Databasin son muy Gtiles para identificar areas sensibles.

Una descripcion de los principales componentes del proyecto.

Una lista de los componentes de los habitats naturales potencialmente afectados, que incluya: (i) los tipos de habitats
naturales; (ii) la vegetacion, sus tipos y distribucion; (iii) las especies clave de interés para la conservacion de acuerdo con
la Uni6n internacional para la conservacion de la naturaleza (International Union for Conservation of Nature), la Convencién
sobre el comercio internacional de especies amenazadas de fauna y flora silvestres (Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and Flora); (iv) las listas de las autoridades locales; (v) las listas de especies endémicas;
(vii) informaci6n preliminar sobre la distribucién y la abundancia de especies clave y sus habitats, rutas migratorias,
reproduccién y zonas de desove (si es aplicable); y, (viii) amenazas locales a los hébitats naturales.? La Tabla 12, al final del
Capitulo 4 ofrece una lista de componentes a considerar en las zonas sensibles.

3 Lalistaroja de las especies amenazadas de la Unidn Internacional para la conservacion de la naturaleza (International Union for Conservation
of Nature) clasifica el estado de conservacion de especies de fauna y flora en todo el mundo. La Convencién sobre el comercio internacional
de especies amenazadas de fauna y flora silvestres (Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora) enumera
las especies que requieren proteccién contra la sobreexplotacion
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La naturaleza y magnitud de los impactos potenciales incluidos:
La destruccién o degradacion irreversible de los habitats naturales.
La cantidad absoluta de los habitats afectados.
La posibilidad de impactos acumulativos.
La posibilidad de impactos indirectos (inducidos) e impactos directos
Los impactos sobre los servicios eco-sistémicos (ver el Cuadro 7).

Los servicios eco-sistémicos y las carreteras

La incorporacién de servicios eco-sistémicos dentro del ciclo del proyecto vial puede mejorar la sostenibilidad vial
y beneficiar a sus usuarios, y, al mismo tiempo, evitar consecuencias negativas indeseadas sobre las comunidades
circundantes. Los servicios eco-sistémicos son los beneficios que la gente obtiene de la naturaleza y que apoyan y
satisfacen la vida humana, tales como el suministro de alimentos, el aire limpio, y la purificacién del agua. Cuando se
tienen en cuenta estos servicios eco-sistémicos durante la planificacion, el disefio y la construccién y se monitorean
los impactos, se pueden lograr carreteras que son econémicamente, socialmente y ecolégicamente apropiadas. Por
ejemplo, la proteccién de los humedales adyacentes o aguas arriba de una carretera puede impedir la inundacién de
la carretera. Por otro lado, si los humedales se degradan o se pavimenta por encima de ellos, esto podria poner en
peligro el servicio de regulacion de inundaciones que éstos prestan, lo que pondria en grave peligro a la carretera,
a sus usuarios y a las comunidades circundantes y ocasionaria reparaciones mas frecuentes y costosas cuando
ocurren dafos por inundacion.

Los servicios eco-sistémicos relevantes incluyen: proteccién contra las inundaciones, proteccién contra las tormentas
costeras, control de la erosion, prevencion de deslizamientos de tierra, regulacion de la calidad del agua y el aire, y
capturay almacenamiento de carbono para la regulacion del clima.

Fuente: Mandle, Griffin y Goldstein 2014.

La definicion del alcance es un proceso utilizado para definir lo que se puede y no se puede lograr durante un estudio ambiental
particulary para determinar el nivel de detalle necesario en la evaluacién ambiental dentro de las limitaciones presupuestarias
y de tiempo existentes. En esta etapa se identifican los asuntos ambientales claves y los impactos potenciales que requieren de
un mayor estudio, y se preparan los términos de referencia para la EIA.

Son importantes las consultas participativas con los interesados, incluso con los organismos reguladores pertinentes, para
informarles sobre el proyecto y para escuchar sus comentarios y preocupaciones, y tenerlos en cuenta durante el proceso de
disefio. La definicién del alcance debe incluir lo siguiente (Rajvanshi et al. 2001; Tsunokawa and Hoban 1997):

Los limites geograficos del estudio con relacién a los posibles impactos o areas de influencia, incluidos mapas e imagenes.
Un plan para a participacién publica.

Las posibles alternativas, teniendo en cuenta todos los componentes ambientales, incluso las areas sensibles y los servicios
eco-sistémicos (ver el Cuadro 8).

Requisitos para la recoleccién de datos de linea base y otra informacion tal como la de los componentes valorados del
ecosistema (CVE).

Las habilidades y los recursos humanos necesarios para llevar a cabo la evaluacion ambiental.

Las limitaciones y los horizontes de tiempo del estudio (es decir, los plazos de tiempo del proyecto y que tan lejos en el
futuro para predecir los efectos del proyecto).

Fuentes de informacidn existentes, lagunas y limitaciones en la metodologia.
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Impactos sobre los habitats naturales: Aspectos claves en la seleccion del trazado

Paralaautopista YibaHubeien China, se evaluarontres corredores para seleccionareltrazado socialy ambientalmente
mas benigno. El corredor seleccionado tiene el impacto global mas bajo sobre los recursos ambientales y culturales.
El analisis de alternativas incluyé la optimizacién del trazado cuando fuera posible para reducir al minimo los
residuos. Se protegi6 la calidad del agua del reservorio de agua potable, Guanzhang al mover el trazado de la via
lejos de la cuenca del rio Guanzhang. Se modificé el disefio para reducir los impactos visuales en las areas escénicas
Xiaofeng, Shennonglia y Gaolan. El trazado final de la via minimiza los impactos sobre los recursos sensibles y sobre
el parque geolégico nacional Tres Gargantas.

Durante esta etapa, debe haberse completado gran parte del trabajo de disefio, del analisis ambiental y de los requisitos de
documentacion para el proyecto vial, y haberse iniciado el proceso de obtencidon de licencias y permisos. La mayoria del analisis
ambiental generalmente se realiza en conjunto con el disefio del proyecto, y es com(n que se requiera un redisefio para hacer
frente a algln problema ambiental (WSDOT 2010). Debe desarrollarse un disefio sensible en el contexto de la carretera para
evitar y minimizar los efectos ambientales adversos. Esto requiere el uso de tecnologias y soluciones de ingenieria creativas.
Por ejemplo, el aumento de la pendiente en los lados de una carretera para minimizar el relleno de un humedal o la evaluacién
de la disponibilidad de materiales locales apropiados para la construcciéon pueden ayudar a reducir el uso de nuevos materiales
excavados. [gualmente importante es el disefio de carreteras con la premisa de minimizar el volumen de materiales residuales
y la contaminacién y de identificar los usuarios para el exceso de material utilizable con el fin de evitar opciones de eliminacion
alternativas potencialmente costosas (IRF 2013). Ademas, debe tenerse en cuenta para el disefio de la carretera, la resistencia
al clima para soportar condiciones cambiantes, tales como un aumento de la temperatura o las inundaciones (ver la Tabla 9).

Opciones para el manejo de los riesgos del cambio climatico sobre las carreteras

Aumento del nivel del mar y las inundaciones; daiios a las instalaciones, tales como carreteras, puentes, pilares de los puentes,
y culverts debido a los altos caudales y el transporte de sedimentos; posible erosion de vias por socavacion

Mover las carreteras mas adentro Mover las carreteras lejos de las zonas  Dificil de implementar

de inundacién
Instalar barreras para dirigir las inundaciones lejos  Protege las carreteras de las Moderadamente facil de implementar
de las carreteras inundaciones
Elevar las carreteras utilizando méas materiales o Mover las carreteras, o los puentes por ~ De moderadamente facil a dificil de
subiendo su nivel encima del nivel esperado del mar implementar
Desarrollar rutas alternativas criticas de transporte  Proporciona resistencia a los eventos Moderadamente facil de implementar

que ocurren con poca frecuencia (como
mareas muy altas)

Mejorar los diques a lo largo de la vias principales  Reduce la inundacién de las vias Varia de moderadamente facil a dificil de
cercanas a los rios implementar dependiendo del tamafio de
los diques
Actualizar los sistemas de bombeo para manejar Reduce el impacto por inundaciones Facil de implementar

mayores niveles de escorrentia en las zonas s bajas
y los pasos a desnivel

Instalar barreras para dirigir las inundaciones lejos  Previene inundaciones De moderadamente facil a dificil de
de las carreteras implementar
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Mejorar los sistemas de infiltracion utilizando Reduce las inundaciones De moderadamente facil a dificil de
pavimentos porosos o estanques de bio-retencién implementar; requiere capacidad
(mantenimiento)

Instalar carreteras elevadas con zanjas de drenaje  Reduce las inundaciones de la via Facil de implementar
rellenas de roca a lo largo de los lados para
aumentar la infiltracién

Pilares de puentes y culverts de concreto armado Reduce los impactos por inundacionesy Facil de implementar
las cargas altas de sedimentos

Marejadas
Utilizar diques marinos modulares y barreras Dirigen las inundaciones lejos de la via ~ Moderadamente dificil de implementar
contra las inundaciones a lo largo de la via
Instalar sistemas de bombeo en las &reas bajas y Reduce las inundaciones Facil de implementar

en los pasos a desnivel

Daiios al pavimento por las temperaturas extremas que causan pandeos o ablandamientos del asfalto

Aumento del mantenimiento a la superficie Reparar los sitios donde se derriti6 el Facil de implementar
pavimentada asfalto
Instalar pavimento de concreto para evitar Reduce los huecos en el pavimento Facil de implementar

problemas con el asfalto

Terminologia de la Factibilidad de implementacién:

Fdcil = relativamente sencilla de implementar, proporciona beneficios a largo plazo, no tiene efectos secundarios adversos.

Moderadamente fdcil = exigencias minimas sobre la capacidad (personal, financiamiento y capacidad de mantenimiento); No se espera que esta opcién
resulte en impactos sociales o ambientales significativos.

Moderadamente dificil = Esfuerzos de escala intermedia necesarios para su implementacion; esta opcion podria requerir una nueva evaluacion de los
impactos ambientales y sociales, requisitos normativos adicionales, o capacidad y experiencia técnica.

Dificil = Se requiere un mayor esfuerzo para su implementacion; esta opcién podria resultar en impactos ambientales y sociales adversos o podria requerir
gastos significativos, capacidad, experiencia técnica, voluntad politica, o autoridad legal.

Fuente: Adaptado del BID 2015.

La etapa de disefio es una de las fases mas importantes del ciclo del Proyecto, ya que durante esta etapa se deben completar
la EIA y otros estudios ambientales. El informe ambiental debe redactarse después de analizar las cuestiones ambientales,
comparar trazados alternativos, desarrollar medidas de gestion ambiental, consultar con las diferentes agencias con respecto a
cualquier permiso requerido, y determinar la importancia de los impactos ambientales no mitigados. Las cuestiones clave que
una buena evaluacién de impacto ambiental debe cubrir se describen en esta seccion.

Los datos de linea base se obtienen para determinar los valores de la biodiversidad que se producen en un sitio, su estado actual
y sus tendencias antes de que comience un proyecto (Gullison et al. 2015). La informacién de linea base debe permitir una
comprension clara del comportamiento del medio ambiente, en especial de aquellos componentes considerados vulnerables
a las acciones que se van a realizar durante la ejecucién del proyecto vial. El proceso debe incluir a expertos y a las partes
interesadas pertinentes. El estudio de linea base de la biodiversidad apoya la evaluacién de los impactos y riesgos de un
proyecto, la aplicacion de la jerarquia de mitigacion, y el disefio del programa de monitoreo de la biodiversidad a largo plazo
(si se requiere) (Gullison et al. 2015).

Los informes de EIA deben proporcionar datos de linea base sobre la biodiversidad en el &rea del proyecto y su area de influencia
con respecto a su importancia local, regional, nacional, e internacional; su uso por las comunidades locales; sus funciones
(por ejemplo, en términos de rendimiento de recursos o de produccién, tendencias de la poblacién de especies clave); y la
aplicacion y el impacto de las politicas nacionales. Los datos primarios pueden obtenerse a través de métodos directos (por
ejemplo, muestreo de transectos o métodos indirectos tales como informacion anecdética de los cazadores o pescadores sobre
especies capturadas (Duke y Aycrigg 2000). Para predecir el impacto del proyecto sobre los habitats naturales, se debe generar
la siguiente informacidn relevante:
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El estado de la biodiversidad y los recursos naturales, y sus usos y amenazas, incluidos tanto el conocimiento cientifico como
el indigena.
Los valores y las funciones del ecosistema, incluso hasta dénde se acercan a los umbrales ambientales o los niveles criticos.

Los datos de linea base beben incluir:

Un panorama general de las condiciones y tendencias existentes, incluidas las actividades de desarrollo propuestas y en
curso y propuestas en el drea de estudio (ver el cuadro 9).
Los tipos de habitats que podrian verse afectados, que abarquen tanto los hébitats terrestres y como los acuaticos (agua
superficial, calidad del agua, planicies de inundacién, aguas subterraneas).
Datos sobre el medio ambiente natural y circundante como:
Calidad del aire
Caracterfsticas del suelo
Faunay flora (especies amenazadas y en peligro de extincién, especies migratorias, especies locales importantes)
Uso del suelo (poblacién, uso del suelo, areas costeras, rios virgenes y escénicos, tierras agricolas, tierras publicas, areas
forestales, patrimonio histérico y cultural, asuntos sociales y econémicos, incluso reasentamiento y calidad estéticay visual)
Servicios pUblicos
Areas sensibles, como areas forestales, areas protegidas, corredores biolégicos, areas importantes para la avifauna, etc.
Servicios eco-sistémicos
Asuntos planteados durante las consultas con las partes interesadas y con las comunidades potencialmente afectadas
Informacién pertinente a estudios de biodiversidad adicionales, si se llevaron a cabo

Los estudios de linea base pueden reevaluarse después de que el proyecto ha comenzado debido a requisitos adicionales
colocados a un proyecto existente o a una modificacion o ampliacién del proyecto que requiere de un analisis ambiental
(Gullison et al. 2015).

Identificacion temprana de los impactos acumulativos

La carretera Puerto Rico-San José del Guaviare (La Macarena) en Colombia esta prevista pasar por una zona
ecolégicamente Unica que es el punto de encuentro para la flora y la fauna de las regiones del Amazonas, el Orinoco
y los Andes. La region tiene un alto nivel de biodiversidad, con numerosas especies endémicas y raras. La carretera
podria interferir y perturbar la conectividad ecolégica entre los parques nacionales La Macarena y Chiribiquete,
interrumpiendo asi las conexiones entre los ecosistemas de los Andes y el Amazonas. Se han desarrollado mapas
que analizan el estado actual de la zona de influencia y sus sensibilidades. Se han realizado estudios extensos, con
el apoyo de los mapas visuales, para entender las presiones que enfrentara esta zona ecolégicamente sensible.
Por ejemplo, se analizaron las tasas de deforestacion durante un periodo de 10 afios para extrapolar la posible
influencia de la carretera sobre la cobertura forestal restante. Algunos de los mapas generados incluyen las tasas de
deforestacion durante 10 afios, el potencial de hidrocarburos y minas, y presiones debido al cultivo de sustancias
ilegales. Con base en el analisis ambiental, se estan desarrollando soluciones para mantener la conectividad y la
libre circulacién de los animales.

Fuente: Rodrigo Botero 2014.
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Se debe evaluar la naturaleza y el significado de todos los posibles impactos. Se deben considerar los valores intrinsecos,
Gtiles, funcionales, y estructurales de la biodiversidad y los habitats naturales. También se debe tener en cuenta la importancia
potencial de los impactos en la composicion, la estructura y la funcidn de la biodiversidad y las areas sensibles a los niveles
del paisaje, los habitats/ecosistemas, las especies, sus poblaciones y sus genes (si es aplicable) (Duke y Aycrigg 2000). La
evaluacion de los impactos debe incluir, entre otros factores, los siguientes:

Los impactos sobre la biodiversidad, los servicios eco-sistémicos, las comunidades locales y los habitats naturales, como las
areas sensibles y otras areas importantes como los corredores bioldgicos etc.

La evaluacién de los posibles impactos para cada etapa del proyecto: pre-construccion, construccién, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento.

Descripcion de la naturaleza y magnitud de los impactos evaluados. Esto incluye el grado de severidad, es decir, alta,
moderada, baja o irreversible.

Un andlisis mas rigoroso de los impactos altos o irreversibles.

Identificacion y anélisis de los impactos directos e indirectos (incluso los inducidos) utilizando metodologias sistematicas
(como matrices, listas de verificacion, opinion de expertos, consultas frecuentes).

Analisis de los impactos acumulativos.
Andlisis de la interaccién de los impactos.

Analisis de los impactos como una desviacién de las condiciones de linea base (la diferencia entre las condiciones esperadas
sino se fuera a realizar el proyecto y aquellas esperadas como consecuencia de éste).

Duracion de los impactos (a corto o largo plazo)

Evaluacién econdmica de los costos y beneficios ambientales, incluso los valores de funcionalidad y utilidad de las especies,
los hébitats, y los ecosistemas afectados - teniendo en cuenta su importancia econémica - en un contexto nacional, regional
o local.

Evaluacion de la probabilidad de accidentes durante la construccién y operacion que pudieran afectar los habitats naturales
o la biodiversidad y que pudieran requerir medidas de precaucién especiales.

Se deben proponer medidas de manejo con base en los datos de linea base y los impactos identificados. La evaluacién ambiental
debe recomendar opciones para eliminar, reducir a niveles aceptables, o mitigar los impactos ambientales. Esto debe incluir
informacion respecto a:

Medidas de control tanto para los impactos adversos como para mejorar los beneficios del proyecto.

Medidas para todos los impactos significativos. Cuando sea posible, se deben definir estas medidas en términos practicos
(por ejemplo, costos, necesidades, cronogramas).

Asuntos concernientes a la integridad de los habitats naturales y los ecosistemas, y el mantenimiento de sus funciones.
Medidas para hacer frente a los problemas que afectan a los ecosistemas por fuera de los limites del proyecto.

Medidas para evitar o minimizar los impactos antes de recomendar actividades de mitigacion.

Impactos residuales o no mitigados y una justificacion de por qué no se pudieron mitigar.

Si todas las partes interesadas y las instituciones aceptan la compensacién, confirmacion de que ellos estén dispuestos y
comprometidos a implementarla.

Eficacia de las medidas de mitigacion.

Un cronograma de ejecucién, junto con un estimativo de costos, un plan financiero, y las responsabilidades institucionales
para implementar las medidas de mitigacion.

En el Cuadro 10 se presentan ejemplos de las medidas tipicas que incorporan la jerarquia de mitigacion.
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Medidas tipicas de mitigacion

Proteccion completa del sitio mediante la relocalizacion o el redisefio del sito (evitar)

Retencion estratégica del habitat (minimizar)

Conversion o modificacién restringida (minimizar)

Medidas para minimizar el dafio ecolégico (minimizar)

Trabajos de restauracion post-desarrollo (compensar)

Medidas por fuera del sitio como cria en cautividad, almacenamiento de semillas (compensar)
Translocacién y/o reintroduccion de especies (compensar)

Restauracion de habitats degradados (mejorar)

Establecimiento y mantenimiento de un area protegida ecol6gicamente similar de tamafio e integridad
adecuados (mejorar y compensar)

Fuente: Duke y Aycrigg 2000.

El plan de manejo ambiental (PMA) debe describir las medidas de manejo, monitoreo e institucionales y el cronograma de
ejecucion de un proyecto para evitar o controlar los impactos adversos. El EMP también debe describir las acciones necesarias
para implementar las Gltimas medidas y debe incluir lo siguiente:

Una lista de todas las actividades e impactos relacionados con el proyecto, organizadas por etapa de desarrollo (planificacién,
construccion, operacién y desmantelamiento).

Las medidas de manejo para los impactos relevantes.

Un programa de monitoreo que indique la conexién entre los impactos identificados en el informe de EIA, los indicadores
que se van a medir, la metodologia a utilizar, los sitios de muestro, la frecuencia de las mediciones, los limites de deteccidn
(cuando sea apropiado), y la definicion de los umbrales que indicaran la necesidad de acciones correctivas.

Una lista de las agencias reguladoras involucradas en la implementacién del PMA y sus responsabilidades.

Las medidas remediales y de monitoreo especificas dadas para las actividades y los impactos de la construccién y operacion,
haciendo hincapié en el uso de las mejores practicas de ingenieria, el uso de materiales locales en la medida de lo posible,
el manejo de los problemas de drenaje, etc. Esto debe presentarse en consulta con los disefiadores viales.

La consideracion de los aspectos ecolégicos importantes como las relaciones entre el drea y las especies, el disefio de areas
protegidas, la viabilidad poblacional de las especies y la conectividad de los habitats, cuando sea aplicable.

El horario, frecuencia, ubicacion, y duracién de las medidas de mitigacion especificadas en el cronograma de ejecucion.

La programacion de los informes que incluya una discusién de lo que se va a entregar, a quién y cuando, asi como las
estimaciones de costos y las fuentes de financiacién, tanto para gastos no recurrentes como para los recurrentes para la
implementacion del PMA.

Procedimientos para proporcionar informacion sobre el progreso y los resultados de las medidas de mitigacion y monitoreo.
Los arreglos institucionales para llevar a cabo las medidas.
Necesidades y periodicidad de los programas de entrenamiento, e identificacion de los posibles instructores.

Inclusién de los costos de las medidas de mitigacién en el financiamiento y los mecanismos del proyecto para asegurar que
el financiamiento adecuado de los costos recurrentes se incorpora en la ejecucion del proyecto

Medidas de compensacién para los impactos que no se pueden minimizar o mitigar.
Disefio paisajistico para mejorar la estética visual.

La evaluacién de impactos acumulativos debe producir un Plan de mitigacién similar en estructura al PMA, pero que se
enfoque en los impactos acumulativos. Todas las medidas y actividades incluidas en el PMA deben presupuestarse plenamente
y tener una clara definicion de las responsabilidades institucionales (JICA 2013). Debe prepararse un cronograma para estas
actividades hecho a la medida de las etapas de planificacién, construccidn, y operacion del proyecto. Mas a(in, estas actividades
deben integrarse en las actividades del proyecto como un todo.
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Como una buena practica, se debe presupuestar el PMA del proyecto e incluir en los documentos de licitacién para garantizar que
el contratista lo ejecute. La etapa de disefio por lo general concluye cuando el proceso de licitacién del proyecto ha terminado
y el contrato de construccién se ha adjudicado a un determinado contratista.

Antes de comenzar la construccién, el contratista debe presentar un Plan de implementacién del manejo ambiental y social
basado en su metodologia de construccién, su programa de trabajo, y el tipo y el nimero de frentes de obras que se abriran.
El Plan de implementacidén debe demostrar el cumplimiento de los requisitos ambientales y sociales establecidos en los
documentos de licitacién, el cual deberia mejorarse con las practicas constructivas, los procedimientos de ejecucién y los
programas del contratista.

La colaboracién entre el equipo de disefio y el ambiental debe continuar durante la construccién, ya que el ingeniero de
supervision ambiental puede identificar a tiempo cualquier problema ambiental que surja y proponer medidas para resolverlo.

El uso de productos y procesos innovadores pueden mejorar la sostenibilidad de la construccion de la infraestructura vial. Esto
implica el uso de materiales y procesos alternativos, como productos de alto rendimiento y de valor agregado, lo que disminuye
el uso de recursos naturales, al reducir los residuos, el reciclaje, y la reutilizacién, al mismo tiempo que se optimiza el uso de los
recursos econdmicos (Bustamante y Montoliu 2014). Ademas, cuando se mejoran las practicas existentes, tales como el uso de
mezcla asfaltica tibia en lugar de las mezclas asfalticas tradicionales, o el uso de materiales alternativos para la construccion de
pavimentos, cuando es apropiado (como polimeros o aglutinantes biol6gicos), se puede eliminar el uso de sustancias peligrosas
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como reducir el consumo de energia (Bustamante y Montoliu 2014).
En el Capitulo 6 se describen en mas detalle las tecnologias y productos nuevos e innovadores que se pueden utilizar durante la
construccion de una via para mejorar la eficiencia y reducir al minimo la contaminacién, lo que reduce los impactos ambientales
generados durante la construccion.

Durante la construccién, por lo general es una mejor opcién utilizar los materiales de construccién disponibles localmente
(siempre y cuando cumplan con los requisitos de la especificacion), asi como los recursos, mano de obra y habilidades locales.
El uso de materiales locales puede ser rentable y puede reducir al minimo el polvo y el ruido causados por el transporte de
materiales desde largas distancias. Se pueden requerir soluciones y técnicas de ingenieria creativas para el uso de materiales.
En areas como la Amazonia, donde existe un déficit de agregados, podria ser beneficioso utilizar técnicas de estabilizacién
utilizando cal o cemento para la construccion de las capas del pavimento, lo que también reduce la necesidad de transportar
materiales. En las zonas montafiosas, por ejemplo, como una buena préctica de ingenierfa para minimizar los impactos
ambientales, debe llevarse a cabo un estudio cuidadoso de la distribucién y compensacion de tierras, y analizar el tamafio
de los cortes y terraplenes, muros y otras estructuras de contencién (el uso de la curva de masas de la carretera). La region
de América Latina ha sido testigo de un uso excesivo de soluciones de corte de taludes en lugar de muros de contencién, tal
vez debido a que esto Gltimo requiere mayor analisis, més pruebas de campo y célculos de ingenierfa, aunque puede ser una
solucién mas sostenible.

Durante la etapa de construccién se deben tomar medidas para minimizar los impactos ambientales. En el Cuadro 11 se
presentan los requisitos minimos para un manejo ambiental apropiado. Algunos de estos asuntos se discuten més adelante en
esta seccion.
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Cuadro 11. Manejo ambiental

Durante la construccién, todas las actividades como la instalacion de campamentos para los trabajadores, los
trabajos realizados en el corredor vial, las zonas de préstamo, tlneles, trabajos ecoldgicos, etc., deben tener en
cuenta los impactos ambientales potenciales. El contratista debe seguir las disposiciones del PMA y trabajar junto
con el supervisor ambiental y el equipo ambiental durante todas las actividades constructivas. Las siguientes
especificaciones deben incluirse en los documentos de licitacion.

a. Seguridad laboral, instalacion materiales de construccion c. Sitios de almacenamiento de
de campamentos y sitos de » Mantenimiento de los equipos y materiales, zonas de préstamo,
trabajo maquinaria de la construccién y tuneles

» Fuerza laboral . b Sitios de almacenamiento de

> E i ibilizacic I ST DD materiales, zonas de préstamo

ntrt_enamlento y sensibilizacion » Desmonte y remocién de t )
ambiental . B o0 canteras
vegetacion de las areas )

P> Seguridad en los sitios de constructivas > Taneles
construccion > Erosion y sedimentacion d. Consideraciones ecoldgicas

b Instalacion de campamientos y . Meviiertes de e, cores, P> Paisajismo, impactos visuales y

sitios de trabajo restauracion

rellenos, taludes

» Aguas residuales » Calidad del aire » Sitios escénicos y areas

oli sensibles
~ Daliios seliielos P> Ruido y vibraciones o )
» Desechos quimicos y peligrosos ekl e > Proggdlm:entos de emergencia
» Uso y almacenamiento de los ambienta

Erosion y estabilizacion de taludes - corredores verdes: La cobertura vegetal
y los residuos de la vegetacion natural protegen el suelo del impacto del viento
y el agua, lo que disminuye la escorrentia y aumenta la infiltracién del agua.
Durante la construccion de carreteras, se remueven arboles y plantas, se
alteran las rutas de drenaje natural, y el suelo superficial es despejado de los
agregados estables como parte del proceso de desmonte, lo que expone la
superficie del suelo a los elementos que causan erosion (GGHACA 2006).

Entre los métodos de control de la erosién se incluyen: empradizacién con pastos como el vetiver, plantacién de arbustos,
laderas y taludes terraceados, roca lanzada (riprap), gaviones, trinchos de madera, geotextiles, y muros de contencién (ver la
Figura 8) (Tsunokawa y Hoban 1997). La estabilizacion de taludes puede llevarse a cabo utilizando técnicas mas simples, tales
como plantar vegetacion o el uso de técnicas sofisticadas tales como muros de contencién en situaciones mas complejas.

Figura 8. Estabilizacion de taludes y métodos para el control de la erosion
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Los sistemas de suelos reforzados, los suelos confinados o reforzados con geo-sintéticos, o las paredes en tierra estabilizadas
mecanicamente, ofrecen una alternativa econémica y eficaz con respecto a las estructuras de tipo gravedad tradicionales para
la mayoria de las aplicaciones y alturas de paredes o muros. Las estructuras de suelo reforzado incluyen paredes soldadas de
alambre, paredes reforzadas con geotextiles, paredes de bloques modulares, muros hechos con llantas, paredes de paneles
de concreto, paredes de madera, paredes de madera liviana, o de aserrin reforzadas con geo-sintéticos (Keller et al.2011). El
tipo menos costoso de una pared en tierra estabilizada mecanicamente es una pared con geotextil en la que el geo-sintético se
utiliza para reforzar, asi como para envolver el material alrededor de la cara de la pared (ver la Figura 9). Se puede rociar una
emulsidn, o afiadir una capa mas duradera como gunita al geotextil para evitar la degradacién cuando se expone al sol (ver la
Figura 10). Un geotextil estabilizado con negro de humo ayuda a minimizar la degradacion.

Figura 9. Dibujos del diseiio de un muro con geotextil Figura 10. Muro con geotextil que soporta
el prisma de una carretera
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Drenaje: Una buena planificacién, colocacion, y construccién del drenaje es muy importante para el control de la erosién y los
sedimentos. Los sistemas de drenaje de las carreteras pueden ser Gtiles para retener mas agua en las zonas secas (canalizacion
del agua hacia los acuiferos) o remover agua insalubre estancada. Las estructuras de drenaje deben disefiarse con base en el
caudal de disefio (como un evento de tormenta), asi como las caracteristicas del lugar y las consideraciones ambientales como
la pesca. Cada estructura debe tener una capacidad de flujo que no debe excederse. Algunos ejemplos de estructuras de drenaje
se presentan en la Figura 11.
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Figura 11. Estructuras de drenaje

Manejo de la contaminacion - control de los sedimentos y el polvo, manejo de los desechos: La contaminacion del agua,
particularmente por los sedimentos, es un problema durante la construccién cuando se altera una gran cantidad de suelo y se
expone a fuerzas erosivas. Las areas especialmente problematicas incluyen los sitios de cruce del agua, tales como puentes
y culverts, y los sitios de perforacion de tdneles. Una alta carga de sedimentos puede crear problemas aguas abajo. Entre las
medidas para prevenir la contaminacién del agua se incluyen: (i) evitar alineaciones que son susceptibles a la erosién, tales
como los que cruzan fuertes pendientes; (ii) minimizar el ndmero de cruces sobre el agua siempre que sea posible; (iii) utilizar
s6lo materiales de relleno limpios alrededor de los cursos de agua, como la roca de cantera que no contiene suelos finos; y, (iv)
dejar zonas de amortiguacion de vegetacion intacta (el ancho debe aumentar en proporcion a la pendiente) entre sitios de la
carretera y los cuerpos de agua. Ademas, se pueden ejecutar medidas de mitigacion tales como el control del flujo del agua, el
uso de lagunas de decantacién o tanques de sedimentacion (ver Figura 12), la pavimentacion de carreteras de tierra y grava, y
el uso de sistemas de tratamiento de agua (Tsunokawa y Hoban 1997).
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Figura 12. Tanque de sedimentacion de pasos miiltiples

La contaminacién del aire debido a la generacién de polvo y el movimiento vehicular y la contaminacién acUstica causada por
las actividades de construccién, como las voladuras o la operacion de maquinaria pesada, son comunes durante la construccion.
El riego frecuente de las obras de construccién y el cubrimiento de los vehiculos que transportan materiales pueden controlar
la contaminacion del aire (ver Figura 13). El uso de equipo en buen estado y, “silencioso” que opera dentro de las regulaciones
de control de ruido existentes, y la limitacién de las horas de trabajo cerca de las areas residenciales pueden controlar la
contaminaci6n acdstica.

Figura 13. Control del polvo

Se pueden generar cantidades significativas de desechos sélidos y liquidos a partir de grandes proyectos de carreteras. Si no se
controlan o tratan, estos residuos pueden convertirse en una fuente importante de contaminacién, lo que altera el ecosistema
y contribuye a problemas de salud locales (o a veces muchos mas amplios). Se estima que los trabajadores de la construccién,
en proyectos de mayor envergadura que superan 1.000 personas en un momento dado, pueden generar hasta 60.000 litros por
dia de residuos liquidos (aguas residuales) y un maximo de 3.000 kilogramos de residuos sélidos (Tsunokawa y Hoban 1997).

También puede ocurrir contaminacién por productos quimicos, lo cual puede controlarse siguiendo los procedimientos
recomendados para almacenar y limitar su uso (por ejemplo, produccién de bitumen).
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Figura 14. Manejo apropiado de los quimicos

Canteras y zonas de Préstamo: Proporcionan materiales para la construccion de carreteras, y si los sitios no se seleccionan y
rehabilitan adecuadamente, la construccién pueden tener un impacto significativo en los suelos, el agua y el medio ambiente
natural. Esto puede incluir erosion y sedimentacién, impactos sobre la calidad del aire, impactos auditivos durante su
explotacién, asi como intrusion visual y estética. Las canteras y las grandes zonas de préstamo deben ser restauradas (ver
Figura 15) y se pueden revegetar y desarrollar para una variedad de usos naturales, econémicos o recreativos (Tsunokawa y
Hoban 1997).

Figura 15. Restauracion de las areas de préstamo

Manejo de los campamentos de los trabajadores: Varias cuestiones son motivo de preocupacion en los campamentos de los
trabajadores, sobre todo para los proyectos viales mas grandes que involucran a trabajadores migrantes o un gran nimero de
trabajadores que viven juntos. Estas cuestiones incluyen la eliminacién de residuos (como las aguas residuales), la transmision
de enfermedades dentro del campamento y a las comunidades circundantes, las fuentes de agua y su contaminacion, la
seguridad, el saneamiento, y las actividades ilegales como la caza.

Es esencial establecer reglas claras sobre el servicio de aseo prestado, como proporcionar recipientes para la basura, limpiar
los tanques sépticos y garantizar que el estilo de vida de los trabajadores no tiene efectos negativos sobre el bienestar social y
econoémico de las comunidades cercanas (ver la Figura 16).
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Figura 16. Manejo de los desechos

Basureros

Disposicion inadecuada de basuras Canaleta para el efluente
y aguas residuales del agua residual tratada

Funciones y Responsabilidades

Para que el PMA tenga éxito, es esencial la participacion activa de todas las entidades: el proponente del proyecto, la agencia
ambiental, el representante de los ingenieros, la compafiia de ingenieros supervisores, el equipo ambiental, los contratistas, el
experto ambiental independiente y los organismos multilaterales u otros prestatarios.

Debe existir una estructura organizativa claray una linea de comunicacién con respecto a la proteccién ambiental y los requisitos
de presentacién de informacién. La Figura 17 presenta un organigrama tipico para la construccién de un proyecto vial.

Figura 17. Estructura organizacional tipica durante la construccion

Organismos Multilaterales Proponente Agencia ambiental
y otros prestatarios ¢ » del proyecto ¢ » g
3 -
Experto ambiental . . | Compaiiia de Ingenieros
independiente X g Supervisores
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N ~

Contratista
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v

Equipo ambiental
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Un resumen de las responsabilidades de todas las entidades se presenta en la Tabla 10.

Responsabilidades en el manejo ambiental

Desarrolla el PMA especifico para el proyecto con base en los resultados del proceso la EIA y los requisitos
para las medidas de mitigacion y los mecanismos de control. El PMA especifico para el proyecto debe formar

Proponente del parte de las especificaciones del contrato del proyecto. El proponente del proyecto tiene la responsabilidad

proyecto final de desempefio ambiental del proyecto durante las etapas de construccion y operacion. Debe emplear a
un representante de los ingenieros que debera actuar como su representante para supervisar las obras del
proyecto.

Agencia ambiental Monitorea el cumplimiento de los requisitos de la EIA, y los requisitos de las licencias ambientales.

Compaiifa de ingenieros Supervisa los trabajos de construccién del proyecto y los trabajos realizados por los contratistas y por
supervisores / el Equipo ambiental del contratista con el fin de garantizar el cumplimiento de las especificaciones y los
Supervisor ambiental requisitos contractuales.

Equipo ambiental
establecido por el Implementa y maneja el programa del PMA y los trabajos requeridos de monitoreo ambiental.
contratista

Cumple con los requisitos legales ambientales pertinentes; trabaja en el ambito de los requisitos
contractuales y otras condiciones de la licitacién; participa en las inspecciones conjuntas organizadas por el
Equipo ambiental y se compromete a ejecutar cualquier accion correctiva a instruccion del Equipo ambiental,
del supervisor ambiental o del representante de los ingenieros; proporciona y actualiza la informacién

Contratista . , . g . -
entregada al Equipo ambiental en relacion con las actividades de construccién que pueden contribuir a la
generacion de impactos ambientales adversos; detiene las actividades de construccién que generan impactos
adversos segln instrucciones del Equipo ambiental, del supervisor ambiental o del representante de los
ingenieros; se adhiere a los procedimientos para la investigacion de quejas.

Experto ambiental Comprueba, revisa, verifica, y valida el desempefio ambiental general del proyecto mediante auditorias,

independiente inspecciones, y revisiones periédicas de los informes producidos por el proyecto.

Oreanismos Supervisa las obras del proyecto, lleva a cabo auditorias periddicas, revisa los informes presentados y los

& . resultados de las auditorias realizadas por el Experto ambiental independiente, y asegura que el proyecto

multilaterales y otros . . s .

. se lleva a cabo de acuerdo con las especificaciones del contrato y cumple con las politicas y procedimientos
prestatarios

internos.

Fuente: Atkins 2007.

Para minimizar los impactos sobre el medio ambiente durante la construccidon de carreteras, es esencial una supervision
ambiental. Esto puede llevarse a cabo como parte de la supervisién de ingenierfa o por un equipo ambiental independiente.
Se recomienda la supervisién ambiental independiente para asegurar el cumplimiento de todas las disposiciones del PMA, en
particular en zonas sensibles.

Durante la inspeccién de supervisién, debe llevarse a cabo un monitoreo y un seguimiento de la construccién de la carretera,
los puentes, los tlneles y demés obras viales para garantizar el cumplimiento con el PMA o cualquier otra medida de mitigacién
ambiental desarrollada, asi como con las especificaciones técnicas del proyecto y los documentos contractuales.

Se requieren inspecciones peri6dicas para revisar el estado de las medidas de proteccién ambiental y de la eficacia de las
medidas de mitigacion ambiental, asi como el desempefio ambiental del proyecto. Cuando sea necesario, el supervisor
ambiental deberd recomendar alternativas con el menor impacto ambiental.

Deben seguirse los parametros, la ubicacién y la frecuencia de los monitoreos previstos en el PMA vy, si ser necesario, se
deben hacer cambios. Expertos calificados deben llevar a cabo el monitoreo y las muestras deben manejarse y analizarse
adecuadamente.
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El éxito de los procesos de evaluacién ambiental y la implementacion de las medidas de mitigacién depende del conocimiento
de los problemas ambientales que tengan todos los involucrados en todas las etapas del proyecto. Es necesario llevar a cabo
un entrenamiento ambiental para los especialistas ambientales que trabajan en los estudios, en los planes de mitigacién y en
la supervision. También es esencial para el personal de las agencias viales, especialistas técnicos, contratistas, consultores, y
cualquier otra persona involucrada en el desarrollo de la carretera (Tsunokawa y Hoban 1977).

Las evaluaciones de las necesidades de entrenamiento deben ser parte de todos los estudios o evaluaciones especificas que se
llevan a cabo durante el ciclo del proyecto vial. Las necesidades de entrenamiento a nivel sectorial deben incluir herramientas de
planificacién y metodologias para la evaluacion estratégica. Las evaluaciones ambientales deben identificar las necesidades de
capacitacién y entrenamiento para la implementacién del PMA. El contenido del entrenamiento debe adaptarse para responder
a las necesidades de cada grupo. El tiempo y frecuencia del entrenamiento seran diferentes para cada grupo. Por ejemplo, el
entrenamiento para los gerentes se puede realizar durante uno o dos dias, mientras que la de los ingenieros de supervision
debe continuar durante uno o dos afios o por la duracion de la construccion, y debe abarcar una gama de temas tales como
métodos y procedimientos técnicos, una introduccién a la ecologia y directrices para la organizacion y el manejo ambiental.

Especialistas capacitados deben llevar a cabo el entrenamiento ambiental, los cuales deben ser expertos especializados en el
medio ambiente natural, o profesionales viales que ya han tenido experiencia en el campo con la evaluacién ambiental y con
los procedimientos del proyecto vial (Tsunokawa y Hoban 1997). Durante la construccién, el entrenamiento de los trabajadores
y el personal técnico generalmente se lleva a cabo por el supervisor ambiental.

La operacién y el mantenimiento de carreteras, autopistas, puentes y tineles implica la inspeccidn, el mantenimiento rutinario
y estacional, y la reparacién no sélo de las estructuras de las carreteras y puentes, sino también del derecho de via donde
se encuentran las estructuras de drenaje. Durante la operacion, la emisién de gases de efecto invernadero que contribuyen
al cambio climéatico es un tema de preocupacion. El manejo de las emisiones es un asunto nacional y parte del proceso de
planificacién nacional mas amplio y de la estrategia sobre el cambio climatico. Este tema esta fuera del alcance de esta Guia,
y como resultado no se discute aqui.

Otrosasuntos que deben monitorearse durante la etapa de operacidnincluyen efectos sobre la biodiversidad local, contaminacién
del aguay acdstica, el suelo, los residuos, y la seguridad. El monitoreo regular durante la fase de operacién de una carretera es
necesario para verificar que las disposiciones establecidas durante las etapas de disefio y construccion son validas y eficaces.
Deben seguirse las medidas de monitoreo especificadas en el PMA y realizar modificaciones en caso necesario. Deben llevarse
a cabo monitoreos del drenaje, de la calidad de las aguas pluviales, y de la eliminacidn de las aguas superficiales o los derrames
peligrosos. La flora local debe protegerse y re-plantarse cuando sea necesario. El uso de pasos de faunay el nimero de muertes
causadas por atropellamiento debe controlarse para comprobar la eficacia de las estructuras de pasos de fauna y mantener
condiciones de conduccién seguras.

Se pueden utilizar camaras trampa o sensores de movimiento para determinar la especie y la frecuencia de uso de los pasos
de fauna. En areas sensibles o con alta biodiversidad, debe llevare a cabo un patrullaje regular, posiblemente en coordinacién
con las agencias forestales, para impedir la caza o la captura de animales y otras actividades ilegales de vida silvestre. El
monitoreo durante la operacién puede ayudar a identificar los posibles problemas que puedan surgiry que requieren reparacién
(mantenimiento) para minimizar los impactos ambientales y extender la vida Gtil de la superficie vial y su infraestructura
asociada. Entre las &reas mas importantes que deben monitorearse se incluyen las siguientes:

Pavimento y derecho de via
La superficie de rodadura y el derecho de via deben estar libres de obstrucciones, basura, escombros, y animales muertos.
Los baches o huecos deben ser inexistentes o su cantidad y tamafio debe estar por debajo de un cierto minimo.
La vegetacién en el derecho de via no debe exceder la altura especificada.
Ningln arbol debe obstruir el tréfico o la visibilidad o representar un peligro para la seguridad.
Los taludes deben estar libres de material suelto y deben estabilizarse utilizando vegetacion.
Sistema de drenaje
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Los culverts deben estar libres de escombros o sedimentos o hasta un porcentaje maximo de la seccién transversal.

Las estructuras de drenaje superficial deben estar libres de sedimentos o escombros o hasta un porcentaje maximo de su
seccion transversal.

Los lechos de los rios deben limpiarse hasta una cierta distancia de los bordes de la carretera.
Obras viales
Los muros de contencién deber estar en buenas condiciones estructurales.
Las estructuras de los puentes deben estar estructuralmente firmes y libres de basuras y escombros.
Los tneles deben ser estructuralmente adecuados y estar libres de basuras y escombros.
Los pasos de fauna deben estar en buenas condiciones estructurales y estar libres de basuras y escombros.
Sefializacion y medidas de seguridad
Las sefiales de trafico, los avisos y las marcaciones de la carretera deben estar completos, limpios y claramente visibles.
Las barandas y los pasamanos de los puentes deben estar limpios, pintados, y claramente visibles.

Por lo general, una vez que se han construido las carreteras - después de haber pasado por las etapas de planificacion, disefio
y construccién, que conllevan una gran cantidad de recursos y tiempo - ellas son descuidadas, y muchas veces sélo reciben
reparaciones de emergencia ocasionales. Una vez que las carreteras se degradan con el tiempo (véase el Capitulo 2, Figura
1), se inicia el ciclo de rehabilitacién o reconstruccién y, una vez més, se requieren recursos, tiempo y esfuerzo sustanciales
para llevar la via a su estado de uso original. Este circulo vicioso de construccién, degradacion y rehabilitacion se puede
evitar si se presta atencién al mantenimiento de las carreteras. El mantenimiento puede prolongar la vida de las carreteras
existentes, con el consiguiente ahorro de tiempo y recursos que de otra manera tendrian que utilizarse en la planificacion, la
rehabilitacion, o las obras de reconstruccién. Se estima que si no se reparan los dafios de una via, toda una seccién de la via
puede fallar por completo, lo que requeriria se reconstruccion completa con un valor tres veces o mas del costo promedio del
mantenimiento (Burningham y Stankievich 2005). El mantenimiento preventivo (evitar dafios en la via y prevenir los accidentes
de trafico), complementado por un mantenimiento correctivo a tiempo (reparacién de la via), es el camino més costo-efectivo.
El mantenimiento también es esencial para la seguridad, ya que las vias en mal estado pueden conducir a accidentes.

Como las actividades de mantenimiento se llevan a cabo en la plataforma existente y tienen el propésito de garantizar que
todas las estructuras asociadas estan funcionando, como los drenajes y los culverts, los impactos sobre el medio ambiente son
minimos e incluso pueden evitarse (ver la Figura 18). Por ejemplo, los drenajes obstruidos pueden conducir a la acumulacién
de agua, lo que podria afectar la superficie de rodadura y convertirse en criaderos de mosquitos. Si se producen derrumbes o
deslizamientos de tierra, estos sitios pueden identificarse facilmente y pueden llevarse a cabo obras de proteccién de taludes,
lo que conduciria a la prevencién de accidentes y a la extension de la vida de la carretera. De este modo, a través de un
mantenimiento regular se puede garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la carretera y de sus estructuras asociadas.



50 / Guia de buenas préacticas para carreteras ambientalmente amigables

Figura 18. Actividades de mantenimiento

Carretera antes y después de las actividades de mantenimiento (remocion de escombros)

Al igual que con otras actividades de la construccion de carreteras, las obras de mantenimiento pueden causar impactos
ambientales, pero en menor escala. Los impactos pueden incluir erosion, perturbacién del flujo de agua, contaminacion
quimica, perturbacién del trafico y ruido, como se discutié anteriormente. La mayor parte de las medidas de mitigacion durante
la construccion son aplicables durante la etapa de mantenimiento.

Actividades importantes

Las actividades de mantenimiento rutinario incluyen limpieza y reparaciones menores al pavimento, las bermas o sobre-anchos
y el derecho de via para garantizar una visibilidad adecuada y el transito normal de vehiculos y limpieza y reparaciones menores
al sistema de drenaje para garantizar el transporte seguro y la eliminacién del agua de escorrentia y el flujo libre los cursos de
agua (Banco Mundial 2008a). En la Tabla 11 se presenta una descripcién de las principales actividades de mantenimiento de
rutina en virtud de estos grupos. Los diversos componentes que requieren mantenimiento son:

) Superficie de rodadura: limpieza de la superficie de rodadura; eliminacion de derrumbes menores; reparacién y sellado de
grietas, juntas, carcavas y surcos; parcheo de huecos en el pavimento y las bermas.

> Derecho de via: limpieza del derecho de via; corte del césped y los arbustos; recorte, corte, y remocion de arboles; remocién
del material suelto de los taludes; estabilizacion de taludes.

) Sistema de Drenaje: limpieza y reparacién de culverts y entradas a los sistemas de drenaje; limpieza y reparacién de
drenajes secundarios, cunetas y otras estructuras de drenaje superficial; limpieza pequefios cursos de agua.

> Obras viales: reparacion de muros de contencidn, limpieza y reparacion de las estructuras de los puentes.

) Seiializacion y seguridad vial: limpieza, pintura y mantenimiento de las sefiales de trafico, las marcaciones de la carretera,
barandillas, pasamanos de los puentes y estructuras de tneles y remocion de obstaculos en el derecho de via.
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Actividades de mantenimiento rutinario

Inspeccién y limpieza de la via

Remocion de deslizamientos de tierra

de hasta 10 m?

Limpieza de cunetas de drenaje

Limpieza de culverts

Limpieza de puentes

Limpieza del derecho de la via

Reparacion de bermas

Sellado de grietas y juntas

Reparacion de huecos

Remocion de material suelto de los
taludes

Reparacion de muros de contencidn

Fuente: Banco Mundial 2008a.

Inspeccion de la via para determinar si es necesario reparar problemas urgentes y remocion de
obstrucciones y cualquier material suelto.

Remocion de pequefios deslizamientos menores de 10 m3 de la superficie de rodadura, las
bermas, y las cunetas de drenaje para permitir el paso vehicular normaly un drenaje apropiado.

Clearing the side ditches and other drainage ditches of sediment and other material that may
obstruct the free flow of water in order to ensure proper drainage and the protection of the road.

Limpieza de las cunetas laterales y otros drenajes de sedimentos y otros materiales que puedan
obstaculizar el libre flujo del agua con el fin de garantizar un drenaje apropiado y la proteccién de
la via.

Clearing boulders, branches, and other material that may obstruct the free flow of water below
the bridges in order to ensure proper drainage and the protection of the road.

Remocion de sedimentos y otros materiales que puedan obstaculizar el libre flujo del agua en los
culverts para garantizar un drenaje apropiado y la proteccién de la via.

Filling up and compacting the road shoulder to the height of the road surface in order to avoid
damage to vehicles and to ensure that the road pavement is not undermined.

Removing loose material from cracks and joints and sealing them with bitumen to avoid water
entering and causing more severe damage to the road.

Remocidn de piedras, ramas, y otros materiales que puedan obstaculizar el libre flujo del agua
por debajo de los puentes para garantizar un drenaje apropiado y la proteccion de la via.

Corte de la vegetacién que crece en el derecho de via e impide la visibilidad, restringe el trafico
vehicular normal, o dafia la via, los sistemas de drenaje u otras obras de arte, asi como también
recoleccién de basura.

Relleno y compactacion de bermas hasta la altura de la superficie de rodadura para evitar dafios a
los vehiculos y para garantizar que el pavimento no se vea perjudicado.

Remocidn de material suelto de grietas y juntas y sellado con bitumen para evitar que el agua
penetre en ellas y cause un dafio mas severo a la via.

Relleno de huecos pequefios con asfalto compactado para restaurar el pavimento a una superficie
uniforme y permitir el transito normal de vehiculos.

Remocidn de piedras y tierra suelta de los taludes ubicados por encima de la via para evitar que
caigan sobre la superficie de rodadura o causen deslizamientos, lo que podria dafiar la via o los
vehiculos.

Reemplazo de las piedras sueltas en el muro de contencién y limpieza de los orificios o tubos de
drenaje para permitir un drenaje apropiado y evitar que el muro colapse.

Debe identificarse la agencia responsable de los trabajos de mantenimiento. Esto varia entre paises y municipios. Los modelos
mas comunes incluyen un departamento de mantenimiento central de la agencia vial, adjudicacion de carreteras individuales
y redes de carreteras a contratistas, asociacién de municipios que compran equipos y mantienen equipo de mantenimiento
y rotan los contratos de servicio, rehabilitacion y mantenimiento, microempresas en las comunidades locales, y grupos de
mantenimiento en municipios o poblaciones.

Las actividades de mantenimiento se deben planificar en el transcurso del afio, teniendo en cuenta la época del afio y de la
necesidad y la frecuencia de la actividad. Por ejemplo, la limpieza de las estructuras de drenaje debe llevarse a cabo antes de
que comience latemporada de lluvias y por la duracién de la temporada, lo que garantiza que los drenajes permiten el libre flujo
de las aguas de escorrentia. En la Figura 19 se muestra un ejemplo de un cronograma de mantenimiento.
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Figura 19. Cronograma de mantenimiento vial

Actividad Periodo seco Periodo lluvioso Periodo seco
Mes | ) F M A M J J A S 0 N D

1. Inspecciony limpieza de la via

Remocion de deslizamientos
de hasta 10m?
Limpieza de cunetas

N

. Limpieza de culverts

Limpieza de puentes

Limpieza del derecho de via

Reparacion de bermas

Sellado de grietas y juntas

OB [N[o [V F W

Reparacion de huecos
10.Remocion de material suelto

de los taludes
11. Reparacion de muros de contencion

M Prioridad alta ™ Prioridad baja

Participacion de la comunidad

Las comunidades locales pueden desempefiar un papel significativo en las actividades de mantenimiento (ver el Cuadro 12).
En algunos paises, como Per o Colombia, las comunidades locales participan a través de microempresas. La creacion de
microempresas para las labores de mantenimiento rutinario con mano de obra, tanto de la red pavimentada como de la red no
pavimentada, complementado con el mantenimiento periddico (por lo general hecho con maquinaria) cada pocos afios, asegura
la sostenibilidad de las carreteras.

Las comunidades locales, ya sea a través de microempresas o a través de otras formas de contratos, utilizan métodos basados en
mano de obra y herramientas manuales en la realizacién de diferentes actividades dirigidas a la mejoria y el mantenimiento de
untramo de la carretera. La experiencia de América Latina muestra que la contratacién de microempresas para el mantenimiento
vial rutinario ha mejorado las condiciones de la via a lo largo de los afios, y ha extendido la vida Gtil de las carreteras, lo que
ha reducido los costos de transporte y tiempos de viaje y aumentado la actividad econémica y los ingresos (Banco Mundial
2008b).

Cuadro 12. Experiencias en América Latina

Los datos sobre las carreteras que reciben mantenimiento rutinario en el Per( mostraron que los costos de transporte se
redujeron en mas del 20%, el trafico se aument6 en més de un 100%, y los tiempos de transporte se redujeron a la mitad.

En Honduras, el Departamento de mantenimiento empleé 5.208 personas en la ejecucién de las actividades de
mantenimiento por administracion, lo que resulté en bajos niveles de eficiencia y el 74% del presupuesto gastado en
salarios. Con la introduccién del sistema de mantenimiento rutinario basado en microempresas como parte del Fondo
Vial, el personal requerido se redujo a 700 personas y la cobertura se incrementé considerablemente. Mientras que en
el antiguo Departamento de mantenimiento cada empleado era responsable en promedio por 2,6 km de carreteras, cada
empleado del Fondo Vial es responsable por 368 km de carreteras.

Fuente: Banco Mundial 2008b.
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Componentes a considerar en areas sensibles

Tipo de vegetacion

Flora y fauna, incluso amenazadas y en peligro de extincién
Rutas/corredores migratorios

Rutas areas

Areas de alimentacién y reproduccién

Cuerpos de agua, habitats acuaticos

Especies de peces

Pesca comercial

Caza o captura de fauna

Areas de conservacién planificadas

Bosques

Aves
Fauna acuatica - peces y otras especies
Areas de reproduccioén

Habitats acuaticos (Pantanos,
estanques, lagos, arroyos, humedales)

Especies de peces/diversidad

Especies coralinas

Corales amenazados/en peligro de extincién y especies de peces
Especies de invertebrados

Arrecifes coralinos

Especies de aves incluidas aves reproductoras
Especies de peces

Especies de &rboles de manglar

Especies de fauna como mamiferos

Biodiversidad marina

Invertebrados como ostras, cangrejos, camarones

Areas costeras y riberefias

Pastizales Tipo de vegetacion
Flora y fauna, incluso amenazadas y en peligro de extincién
Rutas/corredores migratorios
Rutas areas
Areas de reproduccion y alimentacion
Cuerpos de agua, habitats acuaticos

Tipos de invertebrados
Especies amenazadas y en vias de extincion

Cavernas . .
Presencia de fésiles
Tipos de roca

. Tipos de invertebrados

Desiertos . . o
Flora y fauna, incluso amenazadas y en peligro de extincion
Desertificacion y suelos estériles

Sabanas
Caza o captura de fauna

Zonas montaiiosas Plantas endémicas y especies clave de animales

Tipo y tamafio del sitio cultural
Sitios culturales Tipo de vegetacion alrededor del sitio
Acceso al sitio

Naturaleza del uso del suelo
Tierras productivas Presencia de cualquier infraestructura como para irrigacién
Cuerpos de agua
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Capitulo 5

Las areas sensibles son aquellas que tienen caracteristicas ambientales especificas que requieren proteccién y que son
susceptibles a los impactos ambientales y socioculturales causados por la construccién de carreteras (MPW 2008). Los impactos
en areas sensibles pueden ser mas graves que en otros lugares. Como una buena practica, debe evitarse la construccién en
areas sensibles, particularmente en aquellos lugares en los que los impactos pueden causar dafos irreparables al medio
ambiente, como por ejemplo en los manglares (ver el Cuadro 13). Incluso si las carreteras no estan situadas en areas sensibles,
la proximidad a ellas puede tener un impacto potencial sobre dichas areas. Es dificil, y probablemente imposible en algunos
lugares, controlar los efectos de las actividades humanas después de que se han construido las carreteras, como por ejemplo, el
aumento del desmonte de tierras y el desarrollo, la migracién y el movimiento de personas, y el aumento de la caza o la captura
ilegales (van der Ree, Smith y Grilo 2015).

Impactos irreversibles sobre habitats sensibles: Carretera Ciénaga-Barranquilla, Colombia

El paso de la carretera Ciénaga-Barranquilla a través de la Ciénaga Grande de Santa Marta, afect6 la hidrologia del
complejo de humedales, lo que resulté en una mortalidad considerable de los manglares de casi 70% y en una
disminucién de las poblaciones de peces. En los 40 afios siguientes a la construccion de esta carretera, el habitat
natural se ha modificado drasticamente en parte como efecto directo de la carretera, asi como también por los
efectos acumulados de otros desarrollos sobre la hidrologia y la salinidad. La carretera también abri6 el acceso a los
manglares para la extraccién de madera comercial, acelerando su declive.

El proyecto PROCIENAGA se puso en marcha en 1992 con el objetivo de restaurar los flujos hidrolégicos naturales
mediante el restablecimiento de las conexiones entre el océano y la laguna que se bloquearon durante la construccion
de la via, asi como las conexiones entre la laguna y el rio Magdalena. En los 18 afios de esfuerzo después de que
finalizé el proyecto, las conexiones restauradas no se han mantenido adecuadamente y como resultado el humedal
se ha vuelto a llenar de sedimentos, lo que ha conducido a la mortalidad de peces y la muerte regresiva de los
manglares. En 2005, el gobierno introdujo un impuesto ambiental al peaje de la carretera para apoyar el dragado y
otras actividades de mantenimiento. A pesar de todos los esfuerzos, la erosién de la carretera continta, y se requiere
trabajo adicional para restaurar el entorno natural.

Fuente: Mandle, Griffin y Goldstein 2014.

Debe llevarse a cabo una diligencia adecuada y utilizarse una metodologia rigurosa como la que se muestra en la Figura 20
para llegar a la decision de seguir adelante en un &rea sensible. Si, efectivamente, se tom6 la decisién de seguir adelante,
entonces, ademas de las buenas practicas presentadas en el Capitulo 5, deben utilizarse las medidas especificas de mitigacién
que se discuten en este Capitulo. Se debe tener precaucién en la planificacién de medidas de proteccion en las areas sensibles
y, dependiendo de la naturaleza del impacto, puede que tenga que modificarse la medida de mitigacién. Un ejemplo es la
planificacién de pasos de fauna. Un paso elevado puede que sea adecuado para ungulados como ciervos y antilopes, mientras
que los pasos a desnivel pueden ser mas apropiados para grandes depredadores que no les gusta estar expuestos, como los
jaguares.
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Las areas sensibles mas cominmente encontradas durante la construccién de carreteras son las areas protegidas, los cuerpos
de aguay las cavernas o cuevas. En esta seccién se describen las medidas de mitigacion especificas que deben tomarse en estos
lugares, y en la Tabla 13 se presentan algunas medidas de mitigacion tipicas relevantes a estas areas.

Principales impactos ambientales y medidas tipicas de mitigacion

Descapote, Remocion de vegetacion:
Perdida de hébitats
Alteracion de habitats o fragmentacién
Efectos de borde

Las carreteras actiian como barreras:
Obstruccién de los movimientos migratorios

Obstruccién de la fauna local

Las obras viales (movimientos de tierra, cortes,
excavaciones, rellenos, etc.) causan erosion que:

Degrada la calidad del agua
Afecta la vida acuatica
Desvio y cruce de humedales, rios, y quebradas
o trabajos cercanos a éstos:
Afecta el balance hidrolégico
Desbalance de salinidad en los manglares
Efecto de barrera a los movimientos de la vida acuatica

Las carreteras proporcionan acceso a dreas remotas o
areas sensibles:

Durante la construccion por los trabajadores y los
campamentos

Por los colonos que traen deforestacién, uso ilegal de
recursos naturales y cambios en el uso del suelo

El incremento en el tréfico en las carreteras conduce a:
Muertes por atropellamiento

Efectos del ruido sobre la fauna

La remocidon de vegetacién o el descapote deben evitar el efecto
domind (arboles que caen longitudinalmente al derecho de via)

Rescate de especies sensibles de flora y fauna
Tala selectiva o salvamento de especies maderables
Reforestacion/paisajismo a lo largo del derecho de via

El derecho de via puede usarse como un corredor para la biodiversidad
al conectar diferentes areas

Cruces de fauna; mas efectivos los cruces de fauna para maltiples
especies

Disefio mejorado de puentes, culverts para que actlien como cruces de
fauna

Viaductos en areas sensibles para los movimientos de fauna
Cruces del dosel en caminos rurales
Estabilizacion/revegetacion de taludes

Restauracién de areas afectadas

Restauracion/revegetacion de canteras, zonas de préstamo, sitios de
disposicién de desechos o botaderos

Culverts y drenajes disefiados y ubicados apropiadamente
Culverts maltiples en los humedales
Puentes largos o viaductos para cruzar los humedales

Zonas de amortiguacion con vegetacion inalterada entre las carreteras
y los cursos de agua

Especificaciones ambientales para la construccion y los campamentos
Supervision ambiental durante la construccion
Cédigo de conducta para los trabajadores

Limitacién de la fuerza laboral a las areas sensibles

Cruces de fauna

Cercas para la fauna

Sefales de fauna

Control de los limites de velocidad
Limitaciones en el trafico nocturno

Medidas especiales en areas protegidas

Las obras viales en o alrededor de las areas protegidas representan riesgos y desafios significativos. La mayoria de los parques
nacionales estdn designados como tales debido a su importancia ecolégica o a su valor recreativo y se reservan de esta manera
para su proteccién y conservacién. Siempre es preferible evitar la construcciéon de una carretera para el trafico de paso a
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través de un parque nacional u otra area protegida. En los casos en que grandes carreteras deban ir a través de los parques y
se anticipa que haya conflictos entre los usuarios de la via y el entorno natural, se podrian implementar diversas medidas de
mitigacién que de otra manera podrian no estar justificadas. En el Cuadro 14 se presentan los resultados de un estudio realizado
en el sudeste de Asia sobre la manera de minimizar los impactos de la construccion de carreteras en los mamiferos en peligro
de extincion. Entre las medidas especiales para obras viales en las areas protegidas se incluyen las siguientes:

Promulgacién y aplicacion de leyes que prohiban la caza, el transporte de sustancias peligrosas, y la remocién de materiales
vegetales del parque.

Inspeccién de los contenidos de los vehiculos que entran en el parque para desalentar la entrada de cargas potencialmente
peligrosas, como el ganado - cuando hay razones para creer que la propagacién de enfermedades puede ser un problema
-y la inspeccién de los vehiculos que salen del parque para impedir la captura de animales y la remocién de materiales
vegetales.

Medidas educativas destinadas a informar a los viajeros acerca de por qué no deben alimentar a la fauna, remover plantas,
arrojar basura, etc., y para inculcar una apreciacién general de la conveniencia de la conservacion.

Implementacién de medidas de control del trafico, tales como restricciones en el volumen vehicular, sefializacién visible,
limites de velocidad mas bajos (especialmente por la noche), y prohibicién para que los vehiculos se detengan mientras
cruzan el parque.

Provision de areas de descanso con recipientes para la basura y servicios sanitarios para desalentar las paradas
indiscriminadas a lo largo del borde de la carretera y el arrojo de basura.

Uso de caracteristicas de disefio tales como cunetas o zanjas profundas, bermas estrechas, y barreras para desalentar
paradas en la carretera.

Prohibir campamentos, canteras, zonas de préstamo y sitios de disposicion de basura dentro de los limites del parque.

Lecciones del sudeste de Asia

Con base en un estudio para identificar carreteras que especificamente amenazaban a los mamiferos en peligro de
extincion en el sudeste asiético, los autores propusieron las siguientes medidas de mitigacion para limitar los impactos
viales en la region:

Mantener y mejorar la conectividad de los bosques a ambos lados de las carreteras existentes (por ejemplo, pasos a desnivel,
pasos elevados, sefales de trafico y culverts).

Aumentar los esfuerzos de vigilancia en las carreteras existentes que atraviesan hébitats de especies en peligro de extincion.
Reducir al minimo las amenazas de caminos forestales mediante practicas de un manejo forestal sostenible

Regulariza la tenencia de la tierra antes de la construccion de las carreteras.

Aumentar el compromiso de las agencias viales en la planificacion de la conservacion.

Integrar la planificacién vial con todos los organismos gubernamentales pertinentes.

Llevar acabo proyecciones de la pérdida econdmica y de la biodiversidad antes del desarrollo vial.

Explorar esquemas de compensacién que puedan minimizar la necesidad de las carreteras propuestas o sus impactos.
Realizar auditorias de las evaluaciones de los impactos ambientales y sociales.

Sensibilizar a la poblacién de los impactos ambientales de los proyectos viales.

Fuente: Clements et al. 2014.

Las carreteras pueden conducir a la modificacion de los caudales de las aguas subterraneas o superficiales, asi como a una
degradacion de la calidad del agua. Los cambios en los caudales pueden afectar la hidrologia y los habitats de la flora y la fauna.
Deben evitarse las areas sensibles. Cuando esto no sea posible, se debe dar prioridad a rutas alternativas con una alteracién
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minima para el ecosistema acuéatico. En el Proyecto del sector vial de Belice, una carretera bajo el programa atraves6 una zona
de humedales. En lugar de terraplenes largos, el proyecto incluyé numerosos culverts que permitieron un flujo mas natural (y
no concentrado) de agua entre el lado izquierdo y el derecho de la carretera (ver la Figura 21). Las siguientes son algunas de
las medidas especiales para proteger a los cuerpos de agua:

>

>
>
>

v

v

Evitar alineaciones que son susceptibles a la erosién como aquellas que cruzan pendientes muy empinadas.
Reducir al minimo el ndmero de cruces de cuerpos de agua siempre que sea posible.
Utilizar s6lo materiales de relleno limpios alrededor de los cursos de agua como roca de cantera que no contenga finos.

Dejar zonas de amortiguacion con vegetacién inalterada (el ancho debe aumentar en proporcién a la pendiente) entre la
carretera y los cuerpos de agua.

Pavimentar secciones de carreteras de tierra o grava que son propensas a la erosidn cerca de cuerpos de agua para reducir
la cantidad de sedimentos producido.

Instalar y mantener controles temporales contra la erosion y la sedimentacién a lo largo del derecho de via donde las
actividades de la construccién puedan perturbar los suelos cerca de los cursos de agua.

Mantener el caudal de los cursos de agua mediante la instalacién correcta de culverts del tamafio apropiado.

Utilizar puentes con luces més largas y reducir o eliminar muelles para ayudar a limitar los efectos sobre los sistemas
acuaticos.

Disefiar puentesy culverts con caracteristicas hidraulicas que permitan que los organismos acuaticos pasen a través de ellos
en ambas direcciones, segiin sea apropiado para las diferentes etapas de su vida.

Figura 21. Mantenimiento del flujo del agua

Cavernas y areas karsticas

La construccion de carreteras en las zonas kérsticas plantea desafios sensibles, dada la presencia de cuevas o cavernas. Por lo
general, se sabe poco de la biodiversidad de las cavernas, por lo que se necesitan estudios especificos para las cavernas para
identificar su importancia. El Plan de manejo ambiental (PMA) deberia incluir medidas de mitigacion especificas para estos
casos, tales como la instalacién de una rejilla en la entrada de los culverts para impedir el acceso humano, pero permitir el
paso de los murciélagos y el del flujo del agua; la proteccién de la cuenca de la caverna para evitar la contaminacién de las
aguas subterraneas; y la instalacion de barreras de retencién de sedimentos, y franjas filtrantes para evitar el escurrimiento de
sedimentos de las obras de construccién en los sumideros.
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La modificacién de hébitats, incluso la fragmentacion, es una de las principales causas de la degradacién del medio ambiente,
especialmente en las areas sensibles. Se pueden tomar medidas para proporcionar vinculos directos entre héabitats fraccionados
por la infraestructura vial, tales como estructuras para el cruce de la vida silvestre o pasos de fauna, junto con medidas dirigidas
a mejorar la seguridad vial y a reducir el impacto del trafico en las poblaciones de animales, para disminuir asi la mortalidad
relacionada con el trafico. Impactos atenuantes pueden involucrar una combinacién de estas medidas. Las cercas funcionan
bien en combinacion con pasos de fauna para compensar su efecto de barrera y dirigir la fauna hacia el paso (Iuell et al. 2003).

Dependiendo de la finalidad de la medida de la mitigacion y la fauna presente en la zona, se pueden usar diferentes métodos
pueden minimizar los efectos de las carreteras (ver la Figura 22). Sin embargo, cabe sefialar que la inclusién de medidas de
mitigacién en un proyecto vial propuesto no significa automaticamente que todos los efectos se habran mitigado y que el
proyecto debe continuar. Por ejemplo, la probabilidad de que las estructuras de cruce permitan efectivamente la migracién
anual de cientos de miles de mamiferos en el Serengueti es extremadamente baja (van der Ree, Smithy Grilo 2015). Evitar pasar
por zonas de no intervencién es a menudo la mejor opcién en las &reas sensibles.

Medidas para mitigar los impactos sobre la vida silvestre

Creacion de enlaces

Reduccion de la
mortalidad

Por encima de la

Por debajo de la

Medida especifica

Adaptacién del habitat

Adaptacién de la

por el dosel de
los arboles

Fuente: Tuell et al. 2003.
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En los cruces importantes, se pueden utilizar tineles o puentes para la fauna para reducir las tasas de colision, especialmente para
las especies protegidas o en peligro de extincién. Se pueden utilizar culverts, puentes y tlneles u otras estructuras hidraulicas
para el cruce de la fauna (ver las Figuras 23 y 24). Por ejemplo, el uso de esquemas de tdnel-viaducto-tiinel en el Proyecto de la
autopista Yiba en China minimiza los impactos sobre el movimiento de la fauna local. Los cruces de fauna especificos para cada
especie pueden ser costosos y deben usarse solamente en unos pocos lugares en los cuales se justifican tanto por la importancia
de la poblacién animal como por la ruta de la via. La imposicion de limites de velocidad, asi como el uso de medidas reducir la
velocidad, como topes (speed bumps) — siempre que sea posible - pueden reducir las colisiones de vehiculos con animales. La
intencién es reducir la velocidad vehicular para reducir al minimo las muertes (Gleeson y Gleeson 2012).

Las estructuras de cruce tienen que construirse de tal manera que los animales sean capaces de usarlas. Deben existir habitats
adecuados para las especies en ambos lados de la estructura de cruce, tanto a escala local como del paisaje. A escala local,
la cobertura vegetal debe estar presente cerca de las entradas para darles a los animales seguridad y para reducir los efectos
negativos de la iluminacién y el ruido. Tal como lo han sefialado Clevenger y Waltho (2005), las estructuras de cruce sélo seran
eficaces en la medida en que lo sean las estrategias para el manejo de la tierra y los recursos alrededor de ellas. Ademas, al
menos una estructura debe construirse dentro del rango de habitat de un individuo. Por ejemplo, como los reptiles, los pequefios
mamiferos y los anfibios suelen tener rangos de habitat pequefios, deben instalarse culverts a intervalos de unos 150 a 300 metros
(Beier et al. 2008).

Esquemas de cruces de fauna - culverts y puentes mejorados
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Fuente: Keller y Sherar 2003.
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Figura 24. Estructuras amigables con la vida silvestre

©,T. Clevenger

Paso elevado para la vida silvestre de 50m, Canada Viaductos en areas sensibles en la autopista Yiba, China

Puentes ecoldgicos desarrollados como parte de los corredores de la vida silvestre en Malasia

Los impactos sobre los impactos acuaticos por la construccion de carreteras se pueden minimizar alin méas con el disefio
apropiado de cruces de cursos de agua y de los culverts. En la Figura 25 se ilustra la manera correcta e incorrecta de instalar
culverts cuando se cruzan quebradas.

Figura 25. Instalacion apropiada de culverts para la conectividad acuatica

Fragmentacion de los sistemas acuaticos Instalacion apropiada de un culvert
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Las sefiales que indican la presencia de fauna son un medio costo-efectivo de reducir las colisiones en las carreteras. Las sefiales
sirven como una advertencia para el plblico en general y para los trabajadores durante la construccién y operacién de una via.
Ellas alertan a las personas sobre la necesidad de reducir la velocidad al pasar por areas de actividad de la vida silvestre. El disefio
y la colocacién de las sefiales pueden influir en el comportamiento. Las sefiales deben colocarse donde se puedan ver claramente
y donde puedan dar a los automovilistas suficiente tiempo para reaccionar, sobre todo en las areas donde se producen cruces de
fauna. Entre los métodos para mejorar la eficacia de las sefales de fauna se incluyen los siguientes (Gleeson y Gleeson 2012) (ver
también La Figura 26):

» Afadir limites de velocidad.

» Afadir luces intermitentes.

b Utilizar fibra dptica para mostrar los limites de velocidad o luces intermitentes que puedan ser activadas por los animales.
p Colocar sefiales fisicamente mds grandes.

» Afiadir material reflectante.

» Uso de sefiales portatiles en lugar de permanentes, de modo que puedan ubicarse en las épocas mas relevantes, lo cual es
muy beneficioso en sitios con animales migratorios estacionales.

Figura 26. Seiiales de fauna

Proteccion de la flora

La restauracion de la vegetacion se puede aplicar como parte de las medidas de estabilizacion de taludes, preferentemente con
especies locales, lo que puede proporcionar refugios a los animales, y beneficios de paisajismo a la carretera (ver la Figura 27).
Los proyectos viales financiados por el Banco Mundial en China incluyen extensas medidas de estabilizacién y paisajismo, lo
que ha creado corredores verdes a lo largo del derecho de via. La eficacia de la las medidas para la proteccion de la flora y la
faunay sus costos relativos se presentan en la Tabla 14.
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Figura 27. Estabilizacion de taludes, paisajismo, reforestacion

Tabla 14. Comparacion indicativa de medidas de mitigacion para la proteccion de la flora y la fauna

Medida Eficacia Costos

Cerca viva de proteccién  Proteccién media; excelente integracion dentro del paisaje  Bajos costos, requiere mantenimiento

Cerca artificial Buena proteccion de animales y conductores pero puede inhibir  Comparable a la cerca viva

los movimientos de los animales
Cruce elevado para la Muy eficaz donde se justifica Costoso; lo mismo que un cruce elevado normal
fauna

Fuente: Tsunokawa y Hoban 1997.

Compensacion por los impactos

A través de medidas de compensacién, el proyecto vial puede compensar o incluso
contribuir positivamente a la calidad ambiental. El objetivo es que la calidad total del
medio ambiente dentro de un area no se debe reducir a causa de la construccion de una
carretera. Las medidas de compensacién pueden seguir uno de dos enfoques:

» Reemplazar una funcién en el mismo sitio de la funcién dafiada. Por ejemplo:

- Plantar arboles como sustitutos por aquellos que se talaron durante la construccion.
- Rehabilitar y re-cultivar canteras de grava abandonadas en las inmediaciones del proyecto vial para compensar por otros
impactos negativos sobre el medio ambiente.
- Aumentar el humedal existente o mejorar la calidad de los humedales existentes si otros humedales se vieron afectados
negativamente.
» Reemplazar funciones en otro lugar:

- Plantar arboles en otros lugares si hay arboles que deban talarse durante la construccién.

- Desarrollar zonas de servicio y parqueo para atraer turistas a ciertos lugares.

- Crear conciencia sobre los lugares de interés cultural cercanos si el proyecto vial ha afectado a una zona de patrimonio
cultural de manera significativa.
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Tal vez la medida de compensacién mas comiin en los proyectos viales es la reforestacion del derecho de via o la reforestacion
de sitios especificos a lo largo de la carretera. Son también medidas de compensacién la restauracion ecolégica de las zonas de
préstamo y los sitios de disposicion de desechos o botaderos. Por ejemplo, las canteras restauradas como humedales pueden
convertirse en un habitat ideal para las aves acuéticas en la zona. Los sitios de disposicion restaurados con vegetacion pueden
alojar fauna local pequena.

Las medidas de compensacion deben proporcionar, como primera medida, un valor equivalente a lo que fue dafado en el mismo
lugar, y segundo, proporcionar otro valor ambiental en otro lugar. Sin embargo, las medidas deben estar siempre conectadas con
los impactos negativos que se identificaron. Ademas, las medidas deben disefiarse de tal manera que sea el afectado el que se
beneficie de la compensacion. Por lo tanto, la manera cémo se llevan a cabo las medidas de compensacién depende de lo que
se va a compensar, para quién, y el objetivo de dichas medidas.

En casos especiales, las medidas de compensacion pueden incluir reservas compensatorias o el fortalecimiento de la proteccién
de las ya existentes. Por ejemplo, el Proyecto de desarrollo vial de Honduras incluye el establecimiento de un sistema de
fragmentos protegidos de bosques muy secos que albergan al colibri hondurefio y a otras especies sensibles. La variante Mocoa-
San Francisco en Colombia incluye la ampliacién de la reserva forestal y el establecimiento de un corredor de hiodiversidad
entre dos sistemas ecolégicos del pais (ver el Cuadro 15).

Es critico contar con el presupuesto adecuado para el establecimiento de reservas compensatorias, el cual debe incluirse en
los costos del proyecto. También es fundamental establecer el cronograma de implementacién, asi como el fortalecimiento
de la capacidad local para llevar a cabo la implementacién. El aspecto mas importante de la compensacion es garantizar la
sostenibilidad a largo plazo de las medidas de compensacién. Los proyectos deben incluir estrategias para el financiamiento a
largo plazo. Por ejemplo, en el Proyecto vial de Honduras, los pagos a los propietarios de tierras estan limitados por la cantidad
de fondos disponibles durante 10 afios. Después de este tiempo, no hay garantia de que el esquema de area protegida sera
sostenible a menos que se identifiquen otras fuentes de financiamiento. Algunos proyectos de carreteras que atraviesan areas
protegidas asignan un porcentaje de los peajes al manejo de las areas protegidas como una fuente de financiamiento sostenible.

Ademas, los impactos en los habitats naturales pueden protegerse de los efectos de la fragmentacién mediante la mejora de la
conectividad entre los bosques, los parques nacionales o las areas protegidas, lo que permite el movimiento de los animales.
Debe detenerse la pérdida de hébitats, por lo que se requieren esfuerzos de restauracién de habitats, como la creacién y/o
la proteccion de corredores bioldgicos. Por ejemplo, el Proyecto La Macarena, que va desde Puerto Rico hasta San José del
Guaviare, se encuentra en un area muy sensible ecolégicamente, y la carretera podria interferir y perturbar la conectividad
ecoldgica entre los parques nacionales La Macarena y Chiribiquete, interrumpiendo las conexiones entre los ecosistemas
andinos y amazonicos. Por lo tanto, el proyecto planea proteger a un corredor ecoldgico entre los dos parques (ver la Figura 28).

Figura 28. Restauracion de la conectividad
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Fuente: De Puerto Rico a San José del Guaviare-Proyecto vial La Macarena
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Cuadro 15. Reservas compensatorias en dos proyectos viales

El area de San Lorenzo-Olanchito es fundamental para la supervivencia del Colibri Esmeralda hondurefio, del Jamo Negro,
un reptil amenazado criticamente, asi como de al menos 12 especies de plantas endémicas, 9 de las cuales son exclusivas
del valle del Aguan. El hébitat actual esta altamente fragmentado, con parches de bosque seco aislados unos de otros.
Las siguientes actividades son algunas de las medidas de compensacion adoptadas por el Proyecto de desarrollo vial de
Honduras: (i) la estricta proteccion de 419,9 hectareas de bosque espinoso seco en una zona controlada por la Fuerza
Aérea hondurefia; (ii) la adquisicion adicional de tierras privadas de estricta conservacién para construir una red de areas
ndcleo; (iii) el establecimiento de servidumbres de conservacién para proteger las zonas que todavia estan en manos
privadas; y, (iv) la ampliacion de los limites del parque nacional Pico Bonito.

La variante Mocoa-San Francisco en Colombia incluye la creacién y consolidacién de un gran corredor de conservacion
biolégico con una superficie de 121.700 hectareas, la expansién de la reserva forestal de 34.600 hectareas a 65.289
hectéreas y la creacion de una reserva forestal protegida-productiva (5.770 ha) en la region de la reserva para minimizar
la pérdida de habitats y establecer y mantener una mayor area protegida ecoldgicamente.
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In diferentes proyectos viales se han implementado medidas de mitigacién y compensacion (offset) especificas para el sitio para
proteger la biodiversidad y los ecosistemas (ver la Tabla 15).

Ejemplos de proyectos viales que protegen la biodiversidad areas sensibles

Investigaciones de vias en
areas karsticas

Investigaciones sobre la
biodiversidad en zonas
forestales y pastizales

Rescate de fauna y flora del
derecho de via

Herramienta de categorizacion
para habitats naturales criticos

Corredor de biodiversidad

Expansion del area protegida

Reforestacion de areas
degradadas

Reforestacion del derecho
de via

Restauracion de canteras,
zonas de préstamo, y botaderos
a habitats naturales

Creacion de una nueva area
protegida

Derecho de via como un
corredor de biodiversidad

Viaductos como cruces de
fauna

Culvert mejorado para el cruce
de fauna/conectividad acuética

Mdltiples Culverts en
humedales

Especificaciones ambientales
para los contratistas

Medidas especiales en areas
protegidas/sensibles

Fuente: JICA 2013.

The Hubei Yiba Highway project,
China

Autopista Hubei Yiba, China;
segunda autopista en Anhui,
China

Variante Mocoa-San Francisco,
Colombia

Proyecto de caminos rurales
PMGSY, India

Carretera La Macarena de
Puerto Rico a San José del
Guaviare

Variante Mocoa-San Francisco,
Colombia

Segunda autopista en Anhui,
China

Autopista Hubei Yiba, China;

segunda autopista en Anhui,
China

Via de acceso a la represa del
Proyecto hidroeléctrico Nam

Theun 2

Rehabilitacion y mejoramiento
vial II, Honduras; Variante
Mocoa-San Francisco, Colombia

Mejoramiento de la carretera
Argentina Santa Fe

Proyecto autopista Hubei Yiba,
China

Vias forestales, servicio forestal
de Estados Unidos

Proyecto del sector vial, Belice

Proyecto autopista Hubei

Yiba, China; autopista Da
Nang-Quang Ngai, Vietnam;
Mejoramiento de la via Santa Fe,
Argentina

Autopista Hubei Yiba

Biodiversity surveys in caves along the ROW. Inventory of fauna, bats,
and insects.

Se llevaron a cabo mas de 300 transeptos de flora and fauna en esta
autopista. Se elaboro la cartografia de la vegetacion en un corredor de
500 metros.

Se rescataron liquenes, orquideas, nidos de pajaros, y pequefios
mamiferos del derecho de via antes de la iniciacion de las labores
constructivas. Se enviaron los especimenes a viveros, areas
protegidas, o a bancos de genes.

Preparacion de mapas sobre habitats naturales criticos para cada
estado participante. Definicién y uso de areas de no intervencion
como criterio para rechazar propuestas de proyectos viales. Medidas
especiales para proyectos dentro o en cercania a areas protegidas.

El proyecto apoyaré el establecimiento de un corredor de
biodiversidad entre dos grandes parques nacionales con base en un
enfoque de manejo del paisaje.

El proyecto apoyara la expansién de una reserva forestal (duplicando
su tamafo) para compensar por el cruce por el area protegida.

Se reforestaron los sitios de disposicién o botaderos a lo largo de la
autopista, los cuales son parte del programa de paisajismo

Reforestacion del derecho de via como parte del programa de
paisajismo.

La zona de préstamo se convirtié en un humedal.

Proteccion de 2.200 hectareas de habitat de bosque seco fragmentado
como condicion para acceder a un préstamo. Facilidad de pago a los
propietarios.

Reforestacion del derecho de via entre dos humedales para crear un
corredor de biodiversidad al conectar dos humedales. La reforestacion
de este segmento es parte del programa de paisajismo para toda la
carretera.

La autopista Yiba Highway pasa por el parque geoldgico Tres
Gargantas, un area de habitats naturales altamente sensibles. Se
implementé el esquema tinel-viaducto.

Ubicacién correcta de drenajes/culverts permite la conectividad de los
ecosistemas acudticos.

Mdltiples culverts permiten la conectividad hidraulica entre los dos
lados de la via. Se evit6 la construccion de un terraplén que hubiera
actuado como una presa. Se necesita un mayor mantenimiento para
este segmento.

Las especificaciones ambientales para los contratistas incluye un
cédigo de conducta que establece penalidades para la caza o captura
ilegales, tala ilegal, restricciones especificas, medidas para la faunay
flora, entrenamiento ambiental/sensibilidad ecolégica.

Medidas especiales para la proteccion de cavernas o cuevas karsticas
cerca del derecho de via durante la construccion; restricciones a los
trabajadores; demarcacion y cercamiento de cavernas; monitoreo
durante la construccién.
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Capitulo 6

Como complemento a las buenas practicas descritas en los capitulos anteriores, el uso de tecnologias inteligentes e innovadoras
pueden minimizar los impactos ambientales derivados de los equipos y productos para la construccién de una carretera. Los
beneficios de los nuevos productos y tecnologias incluyen menores emisiones y contaminacion, el uso de menos energia, y la
minimizacion de la cantidad de residuos generados. Los productos como agregados derivados de llantas y el concreto asfaltico
con caucho hecho de llantas de desecho, minimiza el uso de recursos naturales y los residuos que van a los rellenos sanitarios.
Otros, como los sistemas de control de la nivelacién mejoran la productividad y la seguridad de los trabajadores.

En este Capitulo se presentan algunas de las Gltimas tecnologias innovadoras y productos disponibles. También se describen las
herramientas en linea para la prediccién de impactos que pueden ayudar en las decisiones s de planificaciény en la categorizacion
ambiental. Aunque estos productos y tecnologias mejoran y cambian con el tiempo en la medida en que se desarrollan nuevos
productos y tecnologias, el objetivo de este Capitulo es informar a los profesionales de las Gltimas tecnologias disponibles en
la actualidad. Aunque la lista no es de ninguna manera exhaustiva, los Gltimos avances en tecnologias y herramientas para la
construccidn de carreteras presentados aqui pueden contribuir a mejorar las carreteras y su sostenibilidad general®.

Las nuevas tecnologias han permitido que se reduzca la temperatura del asfalto. Esto permite tecnologias de compactacién
méas rapida. Normalmente, el asfalto caliente se entrega en el sitio de construccién de la obra en camiones, y una maquina de
pavimentacion pone el material en el suelo ya preparado. Luego los compactadores producen capas consolidadas y durables.
Las nuevas tecnologias y equipos de compactacién permiten al operador de un rodillo elegir el modo dptimo de vibracién en
el sitio de las obras. Se obtiene asi una compactacién muy rapida, y el nivel de compactacién se mide constantemente, lo que
evita una compactacién excesiva. La compactacion inteligente, con una medicién de alta tecnologia y con equipos de control,
permite la aplicacién méas amplia de asfalto de baja temperatura.

Las maquinas compactadoras se pueden controlar mediante la tecnologia GPS. La aparicién en los tableros electrénicos de la
posicion actual de las méaquinas, del trabajo de compactacion realizado, y de los lugares donde es necesaria una compactacién
adicional, permite a los conductores y coordinadores de la construccién planificar el uso de sus maquinas. Ahora es posible
realizar la compactacién dentro de un intervalo de tiempo mas estrecho. La combinacién de los modos de compactacién
inteligente, la tecnologia de posicionamiento, y los tableros electronicos de las maquinas permiten que se apliquen los nuevos
asfaltos de baja temperatura en la construccion de carreteras.

Beneficios ambientales: Actualmente se puede obtener un ahorro de energia debido a las temperaturas del proceso mas bajas.
El consumo de energia de la maquina también es menor.

4 Lainformacion para este capitulo se hatomado de la publicacién de la Federacion Internacional de Carreteras (International Road Federation)
sobre carreteras verdes y de la informacion presentada por la compafifa de infraestructura ACCIONA, por DOW, y por Caterpillar. Se presenta
aqui una descripcién genérica de las tecnologias ya que en esta Guia no se esta promoviendo ninguno de los productos, sino simplemente
presentando una lista de los Gltimos avances tecnolégicos. Por lo tanto, algunos de los beneficios no se aplican a todos los modelos o
productos disponibles en el mercado. Se recomienda que se obtengan datos especificos para cada tecnologia o producto.
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Los cargadores sobre ruedas son equipos pesados utilizados en la construccién para mover a un lado o cargar materiales como
asfalto, escombros de demoliciones, basura, nieve, grava, troncos, minerales en bruto, material reciclado, rocas, arena y virutas
de madera en otro tipo de maquinaria (como un camién de la basura, una cinta transportadora, una tolva de alimentacidn, o
un vagon de ferrocarril). Cuentan con una amplia cubeta cuadrada frontal conectada al extremo de dos brazos para recoger
el material suelto del suelo y trasladarlo de un lugar a otro sin empujarlo por el suelo. Los cargadores se utilizan cominmente
para mover el material almacenado desde el nivel del suelo y depositarlo en un camién de la basura o en una excavacién a
zanja abierta. Un sistema de propulsién avanzada combina los beneficios de los diferentes tipos de transmisiones (por ejemplo,
planetaria, de eje secundario, o hidrostatica), lo que simplifica la interface del operador y su operaci6n técnica. El uso de una
bomba y un motor hidraulicos (unidad de variador) permite un cambio de transmisi6n suave y continuo entre la velocidad del
motor y la velocidad de la maquina. El variador ofrece este radio de flexibilidad al tiempo que reduce en gran medida la carga
de calor generada por el tren de transmisién cuando la méquina esté excavando, empujando, o subiendo cargas pesadas.

Beneficios ambientales: Un combustible més eficiente significa que menos combustible se consume, lo que se traduce en
menores emisiones y menor consumo de recursos naturales. Las maquinas estan construidas con un promedio de 96% de tasa
de reciclado (ISO 16714) para conservar los valiosos recursos naturales y mejorar atin mas el valor final de la vida atil de la
maquina. La eficiencia del operador se mejora mediante una mayor visibilidad y niveles reducidos de ruido y vibraciones Los
componentes principales son reparables, lo que elimina los residuos y ahorra dinero, dando a la maquina y a sus componentes
principales una segunda e incluso una tercera vida. Hay numerosas caracteristicas en los cargadores que permiten operaciones
amigables con el medio ambienta como el apagado automatico; drenajes ecolégicos para el motor, la transmision y las partes
hidraulicas; y valvulas de muestreo de aceite. Sobre los equipos que cumplen con los estandares de emisiones de la Unidn
Europea, fase IV (EU Stage IV), el sistema de reduccién de NOx de la Cat captura y enfria una pequefia cantidad de gas del
tubo de escape y luego lo dirige de nuevo a la cdmara de combustién, donde baja las temperaturas de combustién y reduce las

emisiones de NOXx>.

Las excavadoras son equipos pesados de la construccién que consisten de un brazo, un balancin, una pala o cuchara, y una cabina
sobre una plataforma giratoria. La maquina esté colocada encima de un chasis con orugas o ruedas. Todos los movimientos y
funciones de una excavadora hidraulica se llevan a cabo mediante el uso de fluido hidraulico, con motores y cilindros hidraulicos.
Las excavadoras se utilizan para: la excavacion de trincheras, agujeros, y fundaciones; paisajismo y nivelacién; demoliciones,
mineria, dragado de rios, manejo de materiales, deshroce con accesorios hidraulicos; trabajos forestales como coberturas
orgénicas (mulching); y muchas otras aplicaciones. Las excavadoras hidraulicas modernas vienen en una amplia variedad de
tamafos: por ejemplo, la mini-excavadora més pequefia pesa aproximadamente 935 kg, mientras que la excavadora més grande
pesa unos 92.000 kg. Los motores de las excavadoras hidraulicas por lo general sélo funcionan con bombas hidraulicas. Por lo
general hay tres bombas: las dos principales suministran aceite a alta presion para los brazos, el motor giratorio, los motores
de los rieles, y los accesorios, mientras que la tercera es una bomba de baja presion para el control del piloto. Este circuito se

utiliza para el control de las vélvulas, que permiten un esfuerzo reducido al operar los controles.

Beneficios ambientales: La transferencia de potencia bésica de una excavadora hidraulica es a través de la hidraulica, una
tecnologia sinigual en lo que respecta a la transferencia de densidad de potencia. El almacenamiento del acumulador hidraulico
es eficiente, simple, durable, y econdmico. Esta disefiado para ciclos de potencia répidos tipicos de las excavadoras. Algunos
sistemas hibridos incorporan innovaciones hidraulicas para mejorar la eficiencia en el sitio de trabajo a través de bhajos costos
de inversion y operacion, excelente rendimiento, alta versatilidad, y, lo mé&s importante, una reduccién de combustible de hasta
el 25%. El concepto basicamente es capturary retener energfa para ser reutilizada y asi ahorrar combustible. El sistema hibrido
hidrdulico es una solucién simple, fiable y costo-efectiva que puede ayudar al cliente a reducir significativamente los costos por
tonelada, con un ahorro de hasta 25% de combustible que los excavadores tradicionales.

> Los beneficios ambientales se aplican a un modelo especifico de cargadores solamente
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necesidad de reparar, ajustar o sustituir las correas del motor. El sistema de control utiliza sefiales laser o GPS para ayudar al
operador a mover el material de una manera eficiente y para lograr la nivelacion.

Beneficios ambientales: Estos tractores tienen menores emisiones gaseosas como el CO,. El sistema de control permite una
mejora del 30% en el tiempo necesario para completar un trabajo, debido a que mueven el material de manera eficiente.

Los sistemas de manejo de la flota pueden ayudar a los contratistas a optimizar el rendimiento de esta y reducir el consumo del
combustible y las emisiones. Esto permite tener informes personalizados y mejorar la cartografia y las capacidades de las flotas
mixtas. La informacién se puede transmitir por teléfono celular o por satélite. Se puede obtener informacién oportunay precisa
sobre la ubicacién, uso y estado de los equipos.

Los procesos actuales de movimientos de tierras y de nivelacion fina requieren mano de obra intensiva y son dependientes
de trabajadores e instrumentos. El mantenimiento de una nivelacién consistente entre estacas es un reto, incluso para los
operadores experimentados. Las tecnologias que utilizan GPS reducen los requisitos de mano de obra y ayudan a los operadores
a trabajar segtn el plan de disefio, cortando y rellenando con precision, y reduciendo los costos de materiales. Esta tecnologia
de sistemas de control es la mejor solucién cuando la obra implica contornos en lugar de uno o dos planos de pendientes.

Las soluciones avanzadas con la tecnologia GPS mueven el plan de disefio a la cabina para un mejor control del operador, una
mayor precisién y productividad, y menores costos de operacion. El sistema es una maquina de alta tecnologia de guia y control
que permite a los operadores de los bulldozers nivelar con mayor precision, sin la necesidad de estacas para el levantamiento
topografico (ver el Cuadro 16). Los datos digitales de disefio, las funciones de orientacion del operador en la cabina, y los
controles automaticos de la cuchilla ayudan al operador a alcanzar la nivelacion mas rapidamente, lo que significa una mayor
productividad, menores costos de operacién, mayor rentabilidad y menor consumo de combustible. Los beneficios incluyen:

Aumento de la productividad y la eficiencia y minimizacién del impacto ambiental: Esto aumenta la productividad hasta en
un 50%. Reduce las conjeturas y la costosa reelaboracién ya que permite mover desperdicios adecuadamente la primera
vez. Reduce los costos de los levantamientos topograficos hasta en un 90%. Aumenta la utilizacion del material y reduce los
costos de operacion. El sistema extiende la jornada de trabajo y reduce el consumo innecesario de combustible.

Mejora de la satisfaccién y permanencia de los empleados: Los tableros traen el disefio a la cabina y le dan al operador
una mayor responsabilidad. Se faculta al operador con resultados en tiempo real. La informacién en tiempo real sobre el
progreso aumenta la satisfaccion laboral, elimina las conjeturas, y reduce el estrés del operador. Mejora las habilidades del
operador y lleva el rendimiento al siguiente nivel.

Resolucién de las preocupaciones sobre la seguridad: Los sistemas de control de la nivelacion alejan a los encargados de
colocar e inspeccionar las estacas del lugar de trabajo y lejos de la maquinaria pesada. El bloqueo de seguridad garantiza
que la cuchilla esté bien cerrada cuando el sistema esta inactivo.
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Aumento de la eficiencia mediante el uso de tecnologias innovadoras

Como parte de los esfuerzos del Distrito de Administracion del agua del Sur de la Florida para limpiar el embalse (Lago
Okeechobee) que suministra a los Everglades y a 8,1 millones de residentes de la Florida con agua dulce, se requirié el
trabajo de estabilizacién de taludes en un canal. Los afios de uso y el dafio infligido en 2005 por el huracdn Wilma habian
erosionado terriblemente las margenes del canal de 60 afos de edad. El sitio de las obras era remoto, parcialmente
sumergido, y el hogar de cientos de caimanes

Los esfuerzos previos para estabilizar las margenes del canal consistieron en tratar de restablecer la forma original de la
via fluvial mediante el relleno de los taludes erosionados. Pero el enfoque resulté controversial, ya que requirié colocar
la suciedad en el agua del canal, lo que agravé la turbiedad que los funcionarios trataban de eliminar. En lugar de tratar
de restaurar los contornos originales del canal, se decidi6 reconformar el canal para adaptarlo a su condicién erosionada,
para hacerlo mas amplio y mas atil durante las inundaciones.

Debido a que los operadores de las excavadoras hidraulicas que hacian el trabajo de reconformacién necesitaban ser
capaces de navegar bajo el agua, se utilizaron tecnologias innovadoras, como la maquinaria que utiliza los sistemas
de control de la nivelacién. Esto permitié a los operadores de las excavadoras mantener una nivelacion de acuerdo con
las especificaciones, incluso cuando estaban trabajando por debajo del nivel del agua y no podian ver lo que estaban
haciendo. La combinacién de los datos digitales de disefio, las caracteristicas de orientacién de la cabina del operador, el
control automatico de la cubeta, y la tecnologia GPS, permitieron que el trabajo se terminara antes de lo previsto. Ademas,
“Product Link” ayudé a ahorrar tiempo, ya que cualquier problema con la maquinaria se identificé facilmente, lo que
permitié que el mantenimiento se llevara a cabo rapidamente

Fuente: Caterpillar sin fecha.

Se utiliza un proceso de fabricacion de micro-
prismas con polimeros de mayor peso molecular.
No se requieren disolventes, a diferencia de los

procesos de laminas reflectantes tradicionales OP
que se hasan en un proceso de revestimiento de

multiples capas hechas con polimeros de menor
peso molecular. Los polimeros de alto peso
molecular proporcionan una mejor resistencia a
los rayos ultravioletas (UV) y una pelicula retro-
reflectante resistente a la intemperie. Esto se traduce en sefiales de tréfico con un ciclo de vida eficaz mas largo. Ademas,
gracias a esta l[amina las sefales luminosas se pueden reemplazar sin ningin impacto negativo en el comportamiento del
conductor. La sustitucion de sefiales luminosas por sefiales retro-reflectantes de alto rendimiento permite a las autoridades
reducir los costos de inversién y mantenimiento, asi como el consumo de energia.

Beneficios ambientales: en la fabricacion de la ldmina retro-reflectante micro-prisméatica se utiliza un proceso innovador que
minimiza el impacto ambiental. Reduce las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) hasta 97%, consume 77%
menos de energia, y genera 46% menos de residuos sélidos en comparacién con el proceso de fabricacién tradicional de
laminas moldeadas reflectantes.
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Se utilizan indicadores para evaluar los impactos ambientales y sobre la salud de un producto durante su ciclo de vida. Se
analizan las emisiones de gases de efecto invernadero, las emisiones de COV, la eutrofizacion del ecosistema acuatico (asfixia
de la fauna acuética), el consumo de energia, la toxicidad potencial y la generacién de residuos. Existen una serie de productos,
tales como pinturas, marcadores de linea sin aire, y aerosoles. También hay tecnologias de marcacidn vial a base de agua.

Beneficios ambientales: Algunos marcadores de lineas sinaire y los aerosoles estan hechos de resinas de pino, aceites vegetales,
y conchas de ostras molidas. Estos reemplazan la cal de las canteras, eliminando la necesidad de extraccidn y transporte de gran
parte de la materia prima. La tecnologia de sefalizacién de carreteras a base de agua tiene una gran afinidad con esferas de
vidrio lo que mejora la retro-reflectividad y es resistente a la intemperie. Los beneficios incluyen la reduccién de las emisiones
de COV, de los residuos sélidos y del uso del agua, de la demanda quimica de oxigeno, del consumo de energia primaria, y de
la toxicidad humana (Mantilla 2015).

Existen actualmente productos reciclados que son silenciosos, naturales, y de baja temperatura. Estos incluyen superficies
de rodaduras reductoras del ruido, aglutinantes de origen vegetal hechos de productos vegetales renovables como sustitutos
del bitumen, fundentes que contienen materias primas de origen vegetal, y mezclas asfalticas (ambientalmente amigables y
energéticamente eficientes) fabricadas a temperaturas mas bajas que las mezclas convencionales.

Beneficios ambientales: | as superficies reductoras del ruido pueden garantizar una disminucidon del ruido del trafico de unos
9 decibles en comparacién con mezclas convencionales, lo que divide la potencia del ruido por 8. Los aglutinantes de origen
vegetal pueden servir como sumideros de carbono y permitir la produccion de mezclas de asfalto a temperaturas que son 40°
C mas bajas que las de las mezclas convencionales. Los fundentes no emiten COV, y las mezclas de asfalto ambientalmente
amigables ahorran de 10% a 20% de la energia y reducen las emisiones de gases de efecto invernadero de 15% a 25%.

Membranas para el curado y selladores especiales: Estos se aplican al hormigén o concreto fresco (por lo general dentro
de dos horas) para retener el agua y para hidratar el cemento Portland en ciertas situaciones. Las membranas para el curado
desaparecen después de 28 dias de servicio. También ofrecen ventajas de rendimiento, tales como la resistencia a los rayos UV y
resistencia al agua. Los selladores se aplican tipicamente al hormigén totalmente curado. Ellos proporcionan brillo, resistencia
a las manchas, y a los rayos UV a largo plazo, y resistencia al agua y al manchado por llantas calientes.

Inyecciones y morteros de reparacion: Estos son adhesivos que se utilizan para adherir segmentos de concreto y también para
reparar estructuras de concreto viejas o nuevas. Algunas soluciones proporcionan una mayor elasticidad y reducen la fragilidad
en comparacién con las alternativas convencionales, ofreciendo una mejor compresion, flexién y resistencia a la traccion.

Siper plastificantes: Estos son reductores de agua de alto rango. Son aditivos quimicos usados para mejorar las caracterfsticas
de flujo, lo que permite la reduccion de la proporcion de agua a cemento, sin afectar la maleabilidad de la mezcla. La resistencia
del concreto aumenta cuando la relacién agua-cemento disminuye.

Para el control del polvo: Se ha desarrollado un aditivo que aglomera
las particulas, haciéndolas mas pesadas y reduciendo la dispersion en
el aire, lo que genera menos polvo. Esto conduce a una mejor calidad
del aire en el sitio de las obras, a menos desperdicio de material (ahorro
de 0,5 a 1% de cemento), y un lugar de trabajo mas limpio, lo que
puede conducir a la certificacion LEED o “Liderazgo en energia y disefio
ambiental” (Leadership in Energy & Environmental Design, LEED).
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Xact: Este es un éter de celulosa con propiedades de morteros optimizados de alto rendimiento, que mejora las propiedades
mecanicas del cemento y optimiza su uso.

Morteros (Renders): E| uso de éteres de celulosa especiales, y los nuevos métodos de aplicacion de morteros conducen a una
mejor calidad de la construccién, menos desperdicio de material, costos logisticos menores, y emisiones de CO2 mas bajas que
el mortero manual tradicional.

Morteros poliméricos: Este es un nuevo método de aplicacion de morteros gracias al uso de emulsiones acrilicas. No se requiere
cemento. Conduce a una mejor calidad de la construccién, costos logisticos mas bajos, y emisiones de CO2 mas bajas que el
mortero manual tradicional.

Impermeabilizacion: L a impermeabilizacion es una fase importante del proceso de construccién, ya que garantiza que no habra
filtraciones de agua y por lo tanto le da una larga vida a la construccion. También previene patologias y costos de renovacién.
Se ha desarrollado una emulsién sostenible para las membranas impermeabilizantes de cemento de dos componentes. Esta
emulsion mantiene todas las propiedades mecanicas y la compatibilidad del cemento, esté libre de formaldehido y amoniaco,
y tiene emisiones de COV mas bajos

Techos frios: El revestimiento de techo elastomérico refleja el calor del sol y evita que este sea absorbido por los techos.
Este producto reduce el uso de energia, evita el efecto de isla de calor, tiene propiedades de resistencia al agua que evitan la
formacion de moho, y requiere menos mantenimiento. Este revestimiento se puede aplicar en las carreteras para mantenerlas
més frescas en climas calidos.

Sellador de techo frio: Existen selladores a base de agua y listos para ser usados que mejoran la proteccion y la durabilidad de
los diferentes sustratos (concreto, fibrocemento, ceramica). Debido a que el sellador es a base de agua, tiene bajas emisiones de
COV. Tiene caracteristicas hidrofébicas, es resistente a los UV, a la intemperie y a la formacién de moho, y mejora la durabilidad
de las superficies.

Poliurea: Los revestimientos de proteccién con poliurea son soluciones eficaces para: la contencién primaria y secundaria,
el revestimiento resistente a productos quimicos, la resistencia o proteccién contra la corrosién, la impermeabilizacion, la
resistencia a la abrasién, los recubrimientos de suelos antideslizantes, los revestimientos con aerosoles, la mejora estructural
y la decoracién. En la construccién de carreteras y puentes, la poliurea resulta atil en la impermeabilizacién y en la prevencion
de la corrosion (ver el Cuadro 17). Los revestimientos de poliurea contienen cero COV o disolventes y no son tdxicos. Ellos son
capaces de soportar la expansion y contraccién del sustrato causada por los severos ciclos climéticos anuales, reducen los

costos de mantenimiento y tiempos de inactividad, y se pueden aplicar en una amplia gama de temperaturas.

Prolongacion de la duracion del concreto con poliurea

Cuando se estaba renovando un antiguo tdnel para restaurar el concreto dafiado y solucionar los problemas del agua, se
observé que los revestimientos anteriores se habian comenzado a agrietar y a descamar después de un corto tiempo.
Durante las renovaciones, todo el tinel fue limpiado con chorros de arena para eliminar los viejos revestimientos, lavado
con agua a alta presion, e imprimado. A continuacion se aplicé Poliurea con un grosor de 50 mils (1 mil = 25 micrones).
Esta nueva capa protectora ha preservado el concreto y se puede limpiar facilmente con un lavado de alta presion, lo que
reduce los costes de mantenimiento. Incluso después de 12 afios, no se han requerido reparaciones adicionales.
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Asfalto modificado con llantas pulverizadas

Las llantas de desecho finamente molidas (polvo de caucho) se afiaden al asfalto para producir un sellante de grietas. Esto
ayuda a producir un pavimento mas silencioso (ver el Cuadro 18). Las superficies lisas, son mas silenciosas que las superficies
rugosas; las porosas mas silenciosas que las no porosas; y las elasticas son mas silenciosas que las no elésticas.

Beneficios ambientales: Se ha demostrado en numerosos estudios que los aglutinantes asfalticos modificados con polvo de
caucho soportan mayores temperaturas sin deformarse. Ademas, ayudan en la reduccién del ruido.

Cuadro 18. Sostenibilidad en la construccion de carreteras en concreto

A partir de 2007-2008, se rehabilité una parte de la via E34, cerca de Amberes, Bélgica, =
con un pavimento de concreto reforzado continuo de doble capa. Durante la renovacion, L&
se decidi6 aplicar concreto de dos capas con agregados reciclados en la capa inferior.
La técnica de doble capa de pavimento de concreto o de dos niveles consiste en dividir
el pavimento de concreto en una capa inferior de aproximadamente el 80% del espesor
total de disefio y una capa en la parte superior de aproximadamente el 20% del espesor
total. La capa superior mas delgada hace que sea econémicamente justificable utilizar
piedras mas finas y duras, pero también mas caras.

Beneficios ambientales: En términos del ruido de rodaje, se logré una reduccién de
mas de 3 decibeles con la técnica de la pavimentacién de dos capas o niveles, en
comparacion con el de una sola capa tradicional de concreto con agregado expuesto
con un tamafio maximo de agregado de 20 milimetros.

Productos para cemento asfaltico

Uno de los principales problemas en las carreteras pavimentadas es la filtracidon de agua a través del pavimento. Cuando el agua
se filtra en el pavimento y migra entre la interface de asfalto-agregado (a través de diversos mecanismos), causa con el tiempo
cargas negativas tanto en la superficie de agregados como en el asfalto. Esto conduce al agrietamiento del pavimento.

Las etilenaminas, se utilizan para producir diferentes aditivos contra el desgaste como las amidoaminas (que funcionan como
emulsiones que mejoran la adherencia del agregado asfaltico mediante la reduccién de la tension superficial); las imidazolinas
(que mejoran la adhesién del agregado, particularmente bajo condiciones de humedad; proporcionan una mayor estabilidad
de la temperatura); y aminas grasas (muy eficaces como agentes de adhesion para el bitumen; relativamente inestable a altas
temperaturas). Estos productos se orientan de tal manera que la cadena del hidrocarburo organico se retiene en el bitumen,
mientras que el grupo amina se mantiene en la superficie o en la interface del agregado bituminoso. El efecto neto es que las
largas cadenas de hidrocarburos actlian como un puente entre el bitumen y el agregado, asegurando asi una unién fuerte.

Beneficios ambientales: Las aminas reducen la cantidad de combustible utilizado para aplicar el asfalto (mezcla en frio),
reducen las emisiones de CO? debido a la mejor calidad del asfalto, y aumentan el ciclo de vida del asfalto.

La amina y sus derivados para la produccion de cemento y concreto

La produccién mundial de cemento actualmente asciende a aproximadamente 1,6 millones de toneladas/afio, y el proceso de
triturado consume casi el 2% de la electricidad producida en el mundo. La etapa de trituracién del Clinker consume alrededor
de un tercio de la energia requerida para producir 1 tonelada de cemento y produce 9,1 kg de CO2 por tonelada. Ademaés,
aproximadamente el 60-70% de toda la energia eléctrica utilizada en una planta de cemento se utiliza para la trituracién de
las materias primas, el carbdn y el Clinker. Como resultado, una pequefia ganancia en eficiencia durante el triturado no sélo
puede tener un gran impacto en el costo de operacién de una planta, pero también puede reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Aproximadamente el 95% de la alimentaci6n al circuito de triturado del cemento es Clinker, y el resto de la
alimentacion son “aditivos”, que incluyen ayudas para el triturado. Aunque el objetivo principal de las ayudas para el triturado
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es reducir la aglomeracion de las particulas de cemento, su uso tamhién ayuda a las propiedades mecanicas del cemento
(aumenta la resistencia a la compresion).

La trietanolamina, una etanolamina terciaria, tiene la capacidad de quelar con ciertos iones metélicos tales como el Fe3+
en medios altamente alcalinos. La trisopropanolamina es una isopropanolamina terciaria utilizada principalmente como un
coadyuvante de la trituracién, y también se usa en mezclas de hormigén. La adicién de pequefias cantidades de estos productos
mejora la tasa de las reacciones de hidratacion, lo que conduce a una configuracién mas rapida y mejores resistencias a la
compresion.

Beneficios ambientales: Se encuentran disponibles diferentes grados de trietanolaminas. Estos productos recubren de forma
efectiva las particulas de cemento para evitar la aglomeracién y aumentan la resistencia a la compresion temprana. La adicion
de las aminas puede ayudar a aumentar los niveles de cenizas volatiles, la escoria, y la piedra caliza triturada mientras que
mantiene una excelente resistencia a la compresion. Puede reducir los costos de las materias primas y hacer buen uso de
los materiales de desecho. Este Gltimo punto puede ser especialmente ventajoso cuando existen incentivos ambientales y
regulatorios para reciclar las cenizas volantes y la escoria.

Los pavimentos asfalticos pueden calentarse hasta 70 grados centigrados durante la radiacién solar. Dada la enorme &rea de
pavimento asfaltico que esta disponible, el potencial de energia térmica, por tanto, parece infinito. Este calor puede utilizarse
de diferentes maneras. Se han desarrollado diversos disefios para extraer calor de un pavimento asfaltico. La mayoria aplica
un disefio de intercambiador de calor mediante la incorporacién de tubos en el pavimento de asfalto. Este tipo de pavimento
asfaltico se conoce en los Paises Bajos como “asfalto colector”. La demanda viene de los edificios; el suministro, del pavimento
asfaltico. El uso de un acuifero, cubre en gran medida, la diferencia en el tiempo entre la oferta y la demanda estacional.

Beneficios ambientales: E| uso de un “asfalto colector” ayuda a mantener el pavimento. En verano, la temperatura maxima
del pavimento de asfalto se puede reducir de manera que se mitiga la probabilidad de deformacién permanente. En invierno
es posible evitar carreteras resbaladizas mediante el aumento de la temperatura minima del pavimento. El resultado es un
pavimento libre de nieve que no requiere de sal u otros contaminantes peligrosos para el medio ambiente. Por lo tanto, las
ganancias ambientales con RES® incluyen un menor uso de combustibles fosiles, menores emisiones de CO2, y la eliminacion
del uso de sal en los pavimentos congelados, lo que reduce el impacto ambiental por sal u otros contaminantes similares.

Durante la experimentacion con un nuevo método de pavimento, la ciudad de Colorado Springs, Colorado, se dio cuenta que
los procesos de fabricacién de asfalto con llantas de caucho “himedas” y “secas” llevaron a un exceso de humo y aroma que se
liberaba en la atmosfera en las plantas de asfalto. Sin embargo, un proceso de fabricacién de mezclado terminal parecia ser la
opcién mas ecolégica. El asfalto con mezcla terminal de llantas de goma se produce en una planta de sistema cerrado, lo que
evita la entrada de humo y particulas a la atmésfera

Beneficios ambientales: Este asfalto es mas suave, mas silenciosoy mas seguro, sobre todo durante las tormentas. Ha demostrado
tener una concentracién significativamente menor de contaminantes viales que desembocan en las cunetas laterales a la via en
comparacién con las aguas de escorrentia contaminadas de otros pavimentos asféalticos.

Asfalto de mezcla templada: Esta tecnologia consiste en la adicién de aditivos tales como resina de polivinilo, polvo de
zeolita sintética, o un compuesto a hase de amina liquida que reduce la viscosidad, por lo que los agregados de asfalto
pueden recubrirse a temperaturas mas bajas. De esta manera, la mezcla es mas facil de manipular y se puede transportar por
distancias mas largas. Otros beneficios incluyen un mejor rendimiento de los pavimentos, ahorro de tiempo y costos durante
la compactacién, condiciones mas saludables para los trabajadores, y menos emisiones. Algunos estudios han mostrado
reducciones considerables: 30% en consumo de energia, 25% de material particulado liberado a la atmésfera, 30% de CO2,
60% de N20, y 35% de SO2 (Ruiz, Acevedo y Puello 2014). El asfalto de mezcla semi-templada es una tecnologia a base de agua
(emulsionada y en espuma), con temperaturas de fabricacion por debajo de 1000C. No produce COV o emisiones de gases de
efecto invernadero.

Tecnologia asfiltica de mezcla fria: Esta tecnologia utiliza un tipo especial de asfalto que se compone de agregado, una
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emulsién, y agua. Laemulsién reduce la viscosidad del asfalto, por lo que es flexible incluso a temperaturas frias. Esta tecnologia
requiere sustancialmente menos energia, expone a los trabajadores viales a un menor nimero de riesgos, y en general es mucho
més costo-efectiva que la pavimentacién de mezcla en caliente

Tecnologia de asfalto espumado: Esta tecnologia consiste en inyectar una pequefia cantidad de agua fria (normalmente con
una relacién de masa de 1-5% al aglutinante de asfalto), junto con aire comprimido, en el asfalto caliente (140-170° C). El
agua se convierte en vapor, y el asfalto se expande temporalmente en burbujas con una superficie mayor por unidad de masa.
El asfalto de espuma se puede afiadir directamente a los materiales granulares frios a temperatura ambiente. La adicién de
zeolitas sintéticas al asfalto provoca un efecto espumante que puede ayudar a bajar las temperaturas para la fabricacion de
mezclas asfalticas en caliente (Ruiz et al. 2014).

El concreto asfaltico de caucho contiene caucho de llantas trituradas, aglutinante de asfalto y otros materiales agregados. Es un
pavimento méas durable que resiste el agrietamiento, la formacion de surcos y los levantamientos. No requiere ningdn equipo
especial de pavimentacién y se puede utilizar de un espesor reducido en comparacién con el asfalto convencional. Proporciona
una superficie antideslizante y un contraste prolongado de color con las rayas y marcas. Este concreto ha estado en uso durante
varios afios.

Beneficios ambientales: el concreto asfaltico de caucho reduce la contaminacidn actstica con el ruido de las llantas
notablemente inferior. Utiliza miles de llantas de desecho por milla de carril, lo que minimiza el ndmero de llantas que van a
los rellenos sanitarios.

Los agregados derivados de las llantas estan hechos a partir de llantas de desecho trituradas y se pueden utilizar en una amplia
gama de proyectos de construccién. Estos usos incluyen rellenos para muros de contencidn, relleno para terraplén ligero,
estabilizacidn de deslizamientos de tierra, mitigacion de la vibracion, y varias aplicaciones de rellenos. Es menos costoso que
otros materiales de relleno ligero y requiere menos excavacién para el relleno del suelo cuando se utiliza para la reparacion de
deslizamientos.

Beneficios ambientales: | os agregados derivados de llantas reducen la necesidad de utilizar productos mineros, como piedra
pémez y grava. Ademas, mantiene miles de llantas fuera de los rellenos sanitarios.

Agregados del concreto reciclado y de la construccion y la demolicion: Una vez separados por un proceso selectivo, los
desechos de la construccién y la demolicion y de los agregados reciclados del concreto pueden reemplazar hasta el 30% de los
agregados en las capas base y hasta 100% en las bases granulares.

Productos bioldgicos: Estos productos pueden sustituir los productos derivados del petréleo, eliminar el uso de sustancias
peligrosas, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de energia.

Residuos polimérico: Estos mejoran la resistencia a la formacién de surcos, asi como los médulos de las mezclas asfalticas, lo
que aumenta la durabilidad de la infraestructura vial.

Escoria: Se puede utilizar en lugar de agregados gruesos en la construccion de pavimentos, que se benefician de la fuerza
mecanica y la resistencia al deslizamiento de las particulas de escoria. La escoria mejora la adherencia del aglutinante y
promueve propiedades mayores de friccion y abrasion.

El sistema de barreras méviles ayuda a evitar los atascos en las salidas de las autopistas, debido al rapido movimiento de la
barrera de seguridad que delimita las desviaciones en las carreteras. En los Estados Unidos, las barreras méviles se utilizan
tanto para las obras de construcciéon como para instalaciones fijas, donde el flujo vehicular diario varia de direccién en la
mafana y en la tarde. El sistema consiste de una méaquina que cambia la barrera lateralmente a una velocidad de 9 a 15 km/h.
La barrera esta hecha de elementos de concreto conformados. La seccién superior tiene forma de T, lo permite que la maquina
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levante los elementos de barrera por unos pocos centimetros utilizando un sistema de rodillos que pasan por debajo de las dos
alas laterales.

Beneficios ambientales: La reconfiguracion de la calzada para ampliar la zona de trabajo sin tener que cerrar carriles de forma
permanente acelera la construccién y alivia la congestion. El uso del sistema barreras méviles durante la construccién puede
reducir la congestion ya que regula el flujo vehicular, reduce los accidentes, aumenta el tamafio de la zona de trabajo durante
las horas de trafico liviano, lo que reduce los costos, el tiempo total de construccion, y el consumo de combustible y, por
consiguiente, disminuye la contaminacion del aire y las emisiones de CO,.

Se han desarrollado nuevas sefiales de trafico y una nueva generacion de sefiales de mensaje variable (VMS por sus siglas en
Ingles) con base en la evaluacion del ciclo de vida de estos productos Por ejemplo, la evaluacién consider6 la extraccion de
materia prima, el procesamiento en productos semi-acabados, la produccion de productos terminados, la fase de uso (incluido
el consumo de energia), y el manejo de su vida atil.

Beneficios ambientales: En términos del potencial calentamiento global, la reduccion global alcanzada por las nuevas
generaciones de productos en comparacién con los anteriores es de alrededor de 60%. El redisefio de las sefiales de mensaje
variable conducira a una reduccion de 25,5 toneladas de emisiones de CO, durante el ciclo de vida de 10 afios de estas sefiales.

Hoy en dia, el manejo del trafico consiste en luces y sistemas de trafico para influir en las rutas y redes de carreteras. El
objetivo actual del manejo del tréfico es controlar el comportamiento de los conductores, la eleccién del vehiculo, y la ruta y
hora de salida. Se utilizan tarifas diferenciadas de acuerdo a la clase de emisiones de los vehiculos. Una de las soluciones més
avanzadas es un sistema integrado de tarifas a los usuarios de la via basado en GPS y en un sistema global para las tecnologias
de comunicaciones moviles (Global System for Mobile Communications, GSM)

Beneficios ambientales: | os estudios demuestran que las reducciones en los tiempos de viaje y los volimenes de trafico
obtenidos por los peajes disminuyen la congestién, el consumo de combustible, las emisiones, el ruido y los accidentes de
trafico. Las tarifas viales son también de la medida mas eficaz para reducir las emisiones de CO,.

ELGPSy los medidores de compactacién o acelerémetros monitorean la compactacién aplicada (con informacién en tiempo real
sobre las propiedades del suelo), adaptan la vibracion a las necesidades de compactacion, consumen menos energia y tiempo,
y 50N Mas precisos.

Las ondas de radio se propagan a través del suelo, lo que permite “escanear” la tierra. Esto sirve como una excelente
herramienta para llevar a cabo el disefio y la evaluacién del pavimento. Se tarda menos tiempo y es menos costosa que las
técnicas convencionales. También previene el sobre-disefio o el sub-disefio.

Productos ecolégicamente amigables para el tratamiento de suelos

Los productos poliméricos son una solucién alternativa eco-amigable a los estabilizadores de suelos tradicionales. Ellos ayudan
en la estabilizacion de suelos. La capacidad de carga del suelo puede estabilizarse en mas de un 70%.

La capa superficial tiene un pigmento reflectante solar que ha sido desarrollado para reducir la temperatura de la superficie y
extender la longevidad del pavimento.

Los anfibios migran periddicamente, especialmente durante sus temporadas de apareamiento. En esos momentos, las poblaciones
locales pueden sufrir tasas de mortalidad entre 50-100% por los vehiculos que pasan cuando los anfibios tratan de cruzar las
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carreteras, incluso aquellas con trafico liviano. Los canales y las cercas para el rescate de anfibios proporcionan seguridad para
éstos. Por lo general, los animales son retenidos antes de que lleguen a la carretera y luego canalizados hacia los tineles que
conectan las diferentes partes de su habitat. Un dispositivo de guia en particular, consta de 400 cm elementos largos. Las placas
de acero son galvanizadas por inmersién en caliente y asi obtienen una duracién media de mas de 20 afios. La altura de los
elementos de 40 cm y el borde sobresaliente de 7cm hace que el sistema sea invencible para los sapos, ranas, y también pequefios
mamiferos. La gran zona inferior forma una superficie de rodadura libre de vegetacién que canaliza los animales hacia las zonas
de cruce seguras. Los elementos se montan libres de espacios para que los animales no queden atrapados o traten de escalar. Una
barrera subterranea adicional hace que sea imposible formar tineles bajo el sistema. El sistema se puede ajustar a la topografia
tanto vertical como horizontalmente. Los elementos se pueden conectar en cualquier dngulo.

Los impactos causados por la infraestructura pueden predecirse utilizando una serie de herramientas y modelos, tal como se
describi6 en el Capitulo 5. Algunas de las herramientas de uso comin se describen en esta seccion.

URL: http://www.terra-i.org/

Los datos pueden descargarse de forma gratuita pero los usuarios tienen que registrarse en el sitio web para poder descargarlos.

Terra-i detecta los cambios de la cobertura vegetal que resultan de las actividades humanas en tiempo casi real, produciendo
actualizaciones cada 16 dias. En la actualidad se usa para toda América Latina. El sistema se basa en la premisa de que la
vegetacion natural sigue un patron predecible de cambio en su verdor de una fecha a otra, provocada por las condiciones
climaticas y del terreno especificas para un sitio durante el mismo periodo. Los datos producidos estan en formato RASTER ARC
ASCII a 250m de resolucion espacial, en grados decimales y dato WGS84. Se deriva de los datos del USGS / NASA MODIS. Los
datos se procesan para proporcionar mapas de cambio de habitat. Los datos representan detecciones anuales acumulativas del
cambio de cobertura vegetal desde 2004 (CIAT sin fecha).

URL: http://databasin.org/

De uso libre

Databasin ayuda en el analisis espacial de la linea de base ambiental. Agrega y actualiza los datos de la Base de Datos Mundial
de Areas Protegidas (World Database on Protected Areas), de las especies de interés de la Alianza para la Extincién Cero
(Alliance for Zero Extinction) , de las areas claves de biodiversidad, de las areas importante para aves, de los ecosistemas
terrestres, y mucho mas - un gran conjunto de datos continuamente creciente que incluye tanto datos sin procesar (por ejemplo,
los datos de monitoreo de la temperatura y la precipitacion, de las redes de carreteras, etc.), y los resultados analiticos (por
ejemplo, los cambios proyectados en la idoneidad de una especie o ecosistema, interpretaciones, recomendaciones, etc.). Esta
herramienta en linea permite a los usuarios localizar un proyecto junto con su area de influencia en el sistema cartografico
interactivo. Los conjuntos de datos son informacion espacial cargada por los usuarios, normalmente creados con un sistema
de informacion geografica (SIG). Estos datos se pueden visualizar y analizar utilizando las herramientas de cartografia de
Databasin y descargarse para su uso utilizando el software SIG para computadoras portatiles. Los conjuntos de datos incluyen
“shapefiles”, archivos ArcGRID, archivos ESRI, Geodatabases y archivos NetCDF. La mayoria de los conjuntos de datos se pueden
superponer, modificar, analizar y descargar.

URL: https://www.ibatforbusiness.org/login

Requiere inscripcion y pago.

IBAT esta disefiado especificamente para apoyar a las empresas en la evaluacion de la biodiversidad. IBAT compila los datos
criticos de la biodiversidad, de conformidad con las normas aceptadas a nivel mundial. Las empresas pueden obtener la
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informacion a través de la herramienta de cartografia en linea para seleccionar posibles inversiones, ubicar una operacion en
una regién determinada, desarrollar planes de accién para el manejo de los impactos sobre la biodiversidad, evaluar los riesgos
asociados con las regiones potenciales de abastecimiento, y obtener informes sobre el desempefio corporativo en biodiversidad.
En esencia, IBAT es una base de datos central para la informacién sobre biodiversidad reconocida a nivel mundial, que incluye
areas clave de biodiversidad y areas protegidas legalmente. A través de una herramienta de cartografia interactiva, los que
toman las decisiones pueden obtenery utilizar la informacion para identificar los riesgos de la biodiversidad y las oportunidades
dentro de los limites de un proyecto. Los mapas exportables hacen que sea facil que los usuarios compartan rapidamente los
resultados de las evaluaciones sobre la biodiversidad, mientras que los datos descargables permiten un analisis adicional
propio. Los datos se presentan en formatos tabulares y espaciales, junto con una funcionalidad cartogréfica simple.

URL: http://www.imazongeo.org.br/imazongeo.php

De uso libre.

Esta es una herramienta desarrollada en Brasil para el monitoreo de la cuenca del Amazonas. Es un sistema de monitoreo de la
deforestacién que permite saber, en casi tiempo real, donde se produce la deforestacién. Imazon puede ayudar en la deteccién
de riesgos ambientales, tales como la identificacién de las amenazas a las areas protegidas y en la elaboracion de mapas de las
areas deforestadas, de las zonas de extraccién de madera, de las tipologias forestales y de las carreteras.

URL: http://www.globalforestwatch.org

De uso libre.

Global Forest Watch es un sistema interactivo in linea de alerta y monitoreo forestal. Tiene disponible informacién sobre
el estado de los paisajes forestales en todo el mundo, incluso alertas en tiempo real sobre los presuntos lugares donde han
ocurrido pérdidas recientes de la cobertura forestal. Se pueden generar datos sobre el cambio forestal, la cobertura forestal, el
uso del suelo, las prioridades de conservacion, tales como areas protegidas, puntos clave (hotspots) de biodiversidad, paisajes
endémicos de la avifauna, y los derechos sobre las tierras y los recursos.

URL: http://www.tremarctoscolombia.org/

De uso libre.

Tremarctos evalda los impactos de la infraestructura sobre la biodiversidad y ofrece recomendaciones sobre la compensacion
que un proyecto puede llevar a cabo. Proporciona informacién sobre la distribucién de especies, los ecosistemas sensibles,
las &reas protegidas y las areas de importancia sociocultural. También se pueden realizar andlisis de riesgos y anélisis de los
impactos sobre los recursos marinos.

URL: http://bestcat.org.s3.amazonaws.com/index.html

De uso libre.

BestCat es una aplicacién cartografica en linea que ofrece a las empresas la capacidad de comparar y contrastar los activos
globales con base en el valor y el estado de los ecosistemas y la biodiversidad asociada. Esta aplicacién proporciona a las
empresas un paquete de datos preestablecido que pone de relieve los riesgos sobre la biodiversidad y los servicios eco-
sistémicos y rapidamente identifica sitios criticos que requieren un manejo de riesgos. Los analisis de BestCat proporcionan
una base para el desarrollo de enfoques de mitigacién de riesgos costo-efectivos mediante la identificacién de areas asociadas
con pasivos ambientales potenciales. Actualmente, la aplicacion se centra principalmente en la biodiversidad, con el objetivo
de incorporar dentro del analisis aspectos adicionales de los servicios eco-sistémicos.
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Disponible en CD-ROM en www.irfghg.org

CHANGER proporcionaunametodologia paraelcélculoy modelaciénde lasestimaciones de emisiones enequivalentesde carbono
para proyectos de construccién y mantenimiento de carreteras. El objetivo es conseguir un ahorro energético y racionalizar la
presentacion de los datos de emisiones. El calculo es compatible con las directrices del Panel intergubernamental sobre el
cambio climético (Intergovernmental Panel on Climate Change) y los estandares de emision utilizados son cotejados y validados
regularmente. Los calculos se refieren al ciclo de vida completo de la infraestructura vial y se repiten para diferentes escenarios
y para diferentes técnicas de construccion. En la actualidad, cuenta con dos médulos: pre-construccién y pavimentacion. El
modelo de célculo se basa en un simple conjunto de ecuaciones que permiten una estimacién precisa de las emisiones totales
de gases de efecto invernadero (outputs) generados por cada fuente identificada y cuantificada (inputs).
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Apéndice 1. Actividades durante la construccion de una carretera

Secuencia tipica

en la construccién
de una carretera

Actividad constructiva

Actividad ambiental

Pre-construccion

Replanteo,
demarcacién y
tablestacado

Desmonte y
remocion de
vegetacion
Remocion de
estructurasy
obstaculos

Vias de acceso

Excavaciones,
terraplenes,
cortes, rellenos,
taludes

>

vV VVvVY

>

Contratacién de la fuerza laboral de acuerdo con las
regulaciones laborales nacionales o locales

Levantamiento topogréfico

Demarcacion y tablestacado del derecho de via
Demarcacion y tablestacado de los taludes y otros
sitios de la obra

Ubicacion de los sitios de obras (oficinas,
campamento de los trabajadores, zonas de
almacenamiento, plantas de mezcla y asfalto,
laboratorios, zonas de préstamo, botaderos, etc.)

Remocidn de capa vegetal, arbustos, arboles,
residuos orgénicos, escombros del derecho de via.
Remocidn, salvamento o disposicién de escombros,
cercas, estructuras, pavimentos, alcantarillas,
servicios pablicos, aceras y otros obstéaculos.
Construccién de oficinas, campamentos, areas de
almacenamiento de materiales, plantas de mezclay
asfalto, laboratorios, etc.

Construccién de los sistemas de suministro de
agua, y electricidad, de las instalaciones médicas y
sanitarias, de los sistemas de drenaje, disposicién de
aguas residuales, y de basuras

Construccién de vias de acceso para el transporte
de materiales, equipos, y maquinaria a los sitios de
obras

Suministro, acarreo, almacenamiento, colocacién,
disposicién, terraplenado , compactacion, y acabado
en tierra y material rocoso

\ A A A4 VVVVY

v vwv

v VvV VvV

vVVvYy

VVVV VVV VvV VvV Vv

Cddigo de conducta
Prohibiciones

Plan de salud

Plan de seguridad
Relaciones con la comunidad

Plan de seguridad

Plan de mantenimiento

Procedimientos Safety plan

Procedimientos para el hallazgo fortuito de bienes
culturales

Demarcacion de vegetacién que no sera removida
Recoleccién y almacenamiento de semillas,
vegetacion nativa y capa vegetal que seran
reutilizados durante la restauracién de los sitios
Preservacion en viveros temporales de la capa
vegetal y la vegetacion que seré utilizada en los
procesos de re-vegetacién y paisajismo
Preservacion de la fauna y flora locales
Construccién de la infraestructura e instalaciones de
acuerdo con las especificaciones ambientales
Disposicion de desechos sélidos

Procedimientos para el hallazgo fortuito de bienes
culturales

Construction, improvement, or rehabilitation of
existing roads following environmental specifications
(erosion, sedimentation, noise, dust, slope
stabilization, drainage, water runoff)

Traffic management

Safety plan

Chance-find procedures for historical and cultural
sites

Localizacién de canteras, zonas de préstamo, sitios
de disposicién de desechos

Almacenamiento de materiales en sitios aprobados
para ello

Disposicion de escombros en botaderos aprobados
para ello

Manejo del ruido y polvo, calidad del aire

Manejo aguas de escorrentia

Manejo de los sedimentos, estabilizacion de taludes,
aguas de escorrentfa, etc.

Procedimientos de emergencia

Plan de seguridad

Emergencias ambientales

Procedimientos para el hallazgo fortuito de bienes
culturales



Secuencia tipica

en la construccién
de una carretera

Guia de buenas practicas para carreteras ambientalmente amigables / 83

Actividad constructiva

Actividad ambiental

Voladuras

Excavacion de
estructuras
importantes

Trabajos en los
cursos de agua

Preparacion de la
sub-base y hase

Uso de geotextiles

Compactacion,
rociado de agua,
pavimentacién

Diseiios
paisajisticos y
restauracion de
areas intervenidas

Equipos para el
control del trafico
y el uso de la via

>

vV Vv VvV V \A A4

vVVvyy

Uso de explosivos en excavaciones en roca,
construccion de tlneles, remocién de grandes
estructuras

Construccion de taneles, drenajes, cimentaciones de
puentes, y otras estructuras importantes

Construccién de cimentaciones de puentes, culverts
Obras para la proteccién de riberas
Desviacion de los cursos de agua

Colocacién de la sub-base, la superficie en grava, el
tratamiento para la superficie y otros materiales
Disposicion de los sobrantes de tierra y material
rocoso

Conformacion y compactacion de taludes
Terminado de taludes, cunetas, culverts, ripraps, y
otras estructuras subterraneas.

Colocacién de capas de geotextil como separadores
permeables o como una medida permanente para el
control de la erosidn

Compactacion del material de relleno
Rociado de agua para suprimir el polvo

Pavimentacién del derecho de via con materiales
durables como asfalto o concreto

Re-vegetaci6n y restauracién de acuerdo con
las especificaciones ambientales y el Plan de
desmantelamiento y restauracién

Instalacion de sefiales de tréfico, avisos de
advertencia, postes de madera, iluminacién, cercas
para la delimitacion del derecho de via, marcacién
de lineas, seméforos, etc. de acuerdo con las
especiaciones y los documentos contractuales

VV VVVVVV VV VVVVVYVY VVVYVY VVV VV VvV Vv

vy v V

vVVvYy

Uso de técnicas apropiadas sobre voladuras de
acuerdo con las normas y regulaciones nacionales
Procedimientos para el transporte, almacenamiento,
empaque, conexiones y disposicion final de
explosivos de acuerdo con las regulaciones
nacionales sobre seguridad y voladuras

Uso de explosivos de acuerdo con las regulaciones
vigentes

Disposicién de escombros y desechos en los sitios
autorizados para ello

Control del ruido y el polvo, calidad del aire
Control de los sedimentos, estabilizacién de taludes,
aguas de escorrentia, etc.

Procedimientos de emergencia

Plan de seguridad

Procedimientos para el hallazgo fortuito de bienes
culturales

Plan para el manejo de los desechos
Medidas para prevenir los derrames toxicos
Preservacion de la flora y fauna acuaticas
Control de la erosiéon y la sedimentacion
Re-vegetacién de riberas

Control de la erosiéon y la sedimentacién

Control del ruido y el polvo

Calidad del aire

Control de las aguas de escorrentia

Disposicién de residuos sélidos

Uso, manejo y almacenamiento de los materiales de
construccién

Seguridad en los sitios de obras

Procedimientos de emergencia

Control del ruido y el polvo
Calidad del aire

Control del agua de escorrentia
Disposicion de los residuos sélidos
Seguridad en los sitios de obras
Procedimientos de emergencia

Uso de la vegetacion aprobada

Restauracion de areas agricolas, cursos de agua,
canteras, zonas de préstamo, sitios de disposicién o
botaderos

Desmantelamiento de los campamentos de los
trabajadores, y los sitios de trabajo

Disposicion de los escombros y deshechos de la
construccién en los sitios aprobados para ello
Cierre de tanques sépticos

Re-vegetacion de taludes, &reas debajo de los
puentes, etc.

Manejo del trafico
Plan de seguridad
Procedimientos de emergencia
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Glossario®

Area protegida: Un area definida geograficamente que ha sido designada o regulada, y administrada para alcanzar objetivos
especificos de conservacion

Area sensible: areas terrestres y acuaticas que contienen caracteristicas naturales o funciones ecolégicas de tal importancia
como para justificar su proteccion con el mejor interés a largo plazo para las personas y el medio ambiente

Bosque: Un area de tierra de més de 0,5 hectareas con un dosel forestal de mas del 10%, que no se utiliza principalmente para
agricultura o para otro uso especifico no forestal. En el caso de los bosques jovenes o regiones donde el crecimiento de los
arboles se suprime climaticamente, los arboles deben ser capaces de alcanzar una altura de 5 metros in situ, y de satisfacer el
requisito de dosel forestal.

Cambio Climatico: Un cambio en el estado del clima que se puede identificar (por ejemplo, mediante el uso de pruebas
estadfsticas) por los cambios en la media y/o en la variabilidad de sus propiedades y que persiste durante un periodo prolongado,
tipicamente décadas o mas.

Capital natural: activos naturales en su papel de proporcionar insumos de recursos naturales y servicios ambientales para la
produccion econdmica. El capital natural incluye la tierra, los minerales y combustibles fésiles, la energia solar, el agua, los
organismos vivos, y los servicios prestados por las interacciones de todos estos elementos en los sistemas ecolégicos.

Compensaciones/Offsets de Biodiversidad: Resultados cuantificables de conservacién resultantes de las acciones destinadas
a compensar por los impactos residuales significativamente adversos sobre la biodiversidad derivados del desarrollo del
proyecto vial después de que se han tomado las medidas de prevencién y mitigacién apropiadas.

Conectividad del Paisaje: E| grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento entre manchas de bosque.

Conservacion: El manejo activo de la biosfera para garantizar la supervivencia de la maxima diversidad de especies y el
mantenimiento de la variabilidad genética dentro de cada especie. Incluye el mantenimiento de la funcion de la biosfera (por
ejemplo, el ciclo de nutrientes y la funcion del ecosistema)

Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (Convention on International
Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora): Un acuerdo internacional entre los gobiernos que tiene como objetivo
asegurar que el comercio internacional de especimenes de animales y plantas silvestres no amenace su supervivencia.

Deforestacion: E| proceso natural o antropogénico que convierte tierras forestales a no forestales.

Degradacién del hdbitat: Una disminucion en la calidad del habitat especifico de la especie que lleva a la reduccion de
su supervivencia y/o al éxito reproductivo en una poblacién (por ejemplo, en relacién con los cambios del clima o de la
disponibilidad de alimentos).

Ecologia: Una rama dentro de la biologia que se ocupa de las relaciones entre los organismos vivos y su entorno. La ecologia se
puede abordar en una serie de escalas; también incluye las relaciones de un organismo en particular con su entorno.

Especies en peligro de extincion: Cualquier especie que esta en peligro de extincién en su totalidad o en parte de su territorio.

Especies: Grupos de poblaciones naturales que se reproducen entre si real o potencialmente, y que estan reproductivamente
aisladas de otros grupos.

Estudio de Linea Base: Trabajo realizado para recoger e interpretar la informacion sobre el estado o las tendencias del medio
ambiente.

Evaluacion del Impacto Ambiental: Un proceso de analisis que examina sistematicamente las posibles consecuencias
ambientales de la ejecucidn de proyectos, programas y politicas.

Fragmentacion: E| “rompimiento” de habitats continuos en piezas distintas.

¢ Las definiciones se toman de la Biodiversidad de A a Z por el Centro de Monitoreo de la Conservacién Mundial del Programa Ambiental de
las Naciones Unidas (Biodiversity A to Z by the U.N. Environment Programme’s World Conservation Monitoring Centre).
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Ganancia neta para la biodiversidad: Resultados adicionales de conservacién que se pueden conseguir para los valores de la
biodiversidad para los cuales fue designado el habitat critico.

Habitat Critico: Cualquier area del planeta con alta importancia para la conservacién de la biodiversidad con base en la
existencia de un habitat de importancia significativa para especies criticamente amenazadas o en peligro de extincion, de rango
restringido o especies endémicas, concentraciones de importancia mundial de especies migratorias/gregarias, ecosistemas
altamente amenazados o (nicos y procesos evolutivos claves.

Hébitat Natural: Areas compuestas por conjuntos viables de especies vegetales y/o animales de origen principalmente nativo
y/o donde la actividad humana no ha modificado esencialmente las funciones ecoldgicas principales y la composicién de las
especies de un area determinada.

Hadbitat: E| lugar o el tipo de lugar donde un organismo o una poblacién se produce de forma natural.

Impactos acumulativos: E| impacto total derivado de un proyecto (bajo el control del desarrollador), otras actividades (que
pueden estar bajo el control de otras personas, como otros desarrolladores, las comunidades locales, o el gobierno), y otras
presiones y tendencias no reguladas. Por lo tanto, el impacto del proyecto es una parte del impacto total acumulado sobre el
medio ambiente.

Indicador: Informacién basada en los datos medidos utilizados para representar un determinado atributo, caracteristica o
propiedad de un sistema.

Jerarquia de mitigacién: Una herramienta que tiene como objetivo ayudar a manejar el riesgo sobre la biodiversidad y se
aplica comlnmente en los estudios de impacto ambiental. Incluye una jerarquia de medidas: evitar, minimizar, rehabilitar y
compensar/offset.

Linea base: Descripcion de las condiciones existentes para proporcionar una referencia (por ejemplo, la condicién de la
biodiversidad previa al proyecto) contra la cual se pueden hacer comparaciones (por ejemplo, la condicién post-impacto de la
biodiversidad), lo que permite cuantificar el cambio.

Medio ambiente: L a totalidad de todas las condiciones externas que afectan la vida, el desarrollo y la supervivencia de un
organismo

Mejores prdcticas ambientales: | a aplicacion de la combinacién mas adecuada de medidas y estrategias de control ambiental.

Minimizacion: Medidas adoptadas para reducir la duracidn, la intensidad y/o el alcance de los impactos que no se pueden evitar
completamente en la medida en que sea factible.

Mitigacion: Medidas encaminadas a reducir los impactos al punto en que no tienen efectos adversos.
Paisaje: Un area de tierra que contiene un mosaico de ecosistemas, incluidos los ecosistemas dominados por los humanos.

Recursos naturales: Activos (materias primas) que ocurren en la naturaleza que pueden utilizarse para la produccién econémica
o0 el consumo.

Servicios Ambientales: Beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de aprovisionamiento
como alimentos y agua; servicios de regulacién, como la regulacién de las inundaciones, la sequia, la degradacién de la tierra,
y las enfermedades; servicios de apoyo tales como la formacion del suelo y el ciclo de los nutrientes; y servicios culturales tales
como beneficios recreativos, espirituales, religiosos y otros beneficios no materiales.

Sostenibilidad: Una caracteristica o estado en el que las necesidades de la poblacion actual y local pueden ser satisfechas sin
comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones o poblaciones futuras en otras localidades.
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