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RESUMEN: Se presenta en este Lrabajo un ejercicio didaclico para el empleo de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en el diseno de carreteras. Se han considerado dos escenarios: a parlir de costes de
construccion, incluyendo la topografia, litologia, hidrografia y red vial previa, y a partir de cosles ambientales,
ofreciendo tanto una valoracion de las rutas previamente diseniadas, como la creacion de una nueva superficie
de costes. En ambos casos, se ejemplifica la creacion de las superficies de coste v el trazado automatico de la
ruta mas idénea en el entorno de un SIG de bajo cosle, eligiendo como area piloto la hoja nim. 509 del Mapa
Topografico Nacional, correspondiente a Torrelaguna.

I. LOS SIG EN LA PLANIFICACION
DEL TERRITORIO

a interdependencia entre los distintos
L factores que conforman el territorio

implica considerar la planificacion bajo
una perspectiva global. Cualquier actuacion
sobre el medio fisico conlleva el analisis
minucioso de sus diversos componentes:
suelos, sustrato geolagico, vegetacion,
caracteristicas climaticas, etc., asi como de la
accion humana sobre ese espacio, tanto desde
el punto de vista productivo, como recreativo,

Para abordar esta optica global es preciso

acudir a herramientas metodologicas que
permitan manipular multiples variables, en
sus complejas relaciones geogralicas (o si
prefiere territoriales), mostrando a la vez la
plasmacion espacial de tales relaciones. La
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sintesis de este vasto elenco de conocimientos
garantiza un entendimiento atinado del
territorio y, en consecuencia, su adecuada
ordenacion.

Hasta el momento presente el problema ha
sido poder abordar, en la practica, este
enfoque globalizador. Pese a las multiples
metodologias de analisis territorial que se han
planteado (regiones homogéneas, funcionales,
sistemicas). ninguna parecia ofrecer un
procedimiento objetivo de evaluacion. Parte
del problema, a nuestro juicio, era mas
instrumental que conceptual, puesio que no
contabamos con las lecnologias apropiadas
para procesar, en un conlexto geogrifico, esa
multiplicidad de variables. La disponibilidad
actual de tales herramientas -caso de la
teledeteccion, los sistemas de informacion
geografica (SIG), las plataformas de
recoleccion automatica de datos (RAD), los
sistemas de posicionamiento global por

Ministerio de Obras Puablicas, Transportes y Medio Ambiente



362

Diserio de carreteras mediante un sistema de informacion geogréfica

satélite (GPS), etc.-, nos permite ahora
acercarnos a ese ideal de la planificacion
integrada.

Como es bien conocido, los SIG pueden
definirse como programas informaticos que
permiten gestionar informacion geografica
(BurroucH, 1986; Star y EsTES, 1990; MAGUIRE
et al., 1991; Bosgue, 1992; CeBriAN, 1994). El
término gestion incluye las fases de la entrada
y depuracion de datos en el sistema, la
recuperacion inteligente de la informacion, el
analisis cruzado entre variables y su
representacion grafica. Caracteristica comun a
los datos almacenados en un SIG es su
referenciacion geografica, ya se trate de
mapas, estadisticas o variables climaticas
sobre un espacio concreto, por lo que todos
estos datos pueden relacionarse mutuamente
de formas muy diversas.

Un SIG esta compuesto por unos equipos
fisicos, especializados en el manejo de
informacion grafica (digitizadores, scaners,
trazadores, impresoras, filmadoras...), y una
serie de programas que, conectados con
aquellos, permiten realizar diversas
transformaciones a partir de las variables
introducidas al sistema. El SIG no es un
producto cerrado en si, sino un compuesto de
elementos diversos orientado hacia una
finalidad especifica. También existen SIG
comerciales que intentan recoger todos estos
productos bajo una misma estructura, si bien
lo mas habitual —en el momento presente- sea
la comercializacion exclusiva de los
programas, que pueden adaptarse a
configuraciones hardware muy amplias.

En consecuencia, un SIG proporciona un
almacenamiento coherente de la informacion
espacial, que puede ser actualizada o
manipulada con el minimo esfuerzo. Permite
obtener modelos cartogrificos, a partir de la
transformacién o combinacién de diversas
variables: sefialar corredores de una
determinada distancia a un rio o carretera;
realizar tablas de coincidencia entre dos o
mas mapas; calcular pendientes. exposiciones
o medidas de textura; superponer dos o mas
capas de informacion, etc. Asimismo, facilita
la presentacion grafica de los resultados, al
permitir el acceso a diversos periléricos
controlados por ordenador. Por tltimo, un
SIG puede emplearse como instrumento de
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simulacion, «... como campo de pruebas para
el estudio de los procesos ambientales o el
analisis de los impactos causados por
decisiones de planeamientor (BURrOUGH,
1986). En otras palabras. gracias al empleo
de estos sistemas pueden simularse las
consecuencias de ésta o aquella decision,
antes de que un error de prevision haya
modificado irreversiblemente el paisaje
mismo.

Gracias a los SIG podemos disponer de
bases de datos coherentes, georeferenciadas,
con un mismo sistema de proyeccion, escala
v nivel de desagregacion. Bajo esa optica, los
SIG se consideran como herramienta
imprescindible para una moderna
planificacion del territorio, v como soporte
de numerosos proyectos de desarrollo
regional (ARONOFF, 1989; BELWARD y
VALENZUELA, 1991). Evidentemente, los SIG
no proporcionan por si nueva informacion:
la adquisicion de datos sigue siendo el punto
clave de cualquier proyecto (hasta el 70% de
la inversion, en la experiencia del Servicio
Forestal estadounidense: Lachowski et al.,
1992). Ahora bien, gracias a estos sistemas,
tales datos pueden integrarse
apropiadamente, siempre en un contexto
espacial, coordinando lo que de otro modo
serian solo variables de interés parcial. En
consecuencia, los SIG permiten abordar
modelos sintéticos de analisis, que
imbriquen distintas variables de cara a la
evaluacion global de un fendmeno: erosion
del suelo, aptitud de la tierra, riesgo de
incendio, ete. Asimismo, pueden servir como
marcos idoneos para la explicacién de
determinados procesos, ya que tanto la
variable medida (por ejemplo, abandono de
tierras o deforestacion), como los posibles
factores ([ertilidad del suelo,
accesibilidad...). pueden cruzarse para el
conjunto del territorio.

2. OBJETIVOS

El presente articulo tiene por objeto ofrecer
algunas sugerencias sobre el empleo de los
SIG en la fase de anteproyecto del trazado de
infraestructuras. Para ello, presentamos un
ejercicio didactico de simulacion, centrado en
la hoja num. 509 del Mapa Topografico
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Nacional correspondiente a Torrelaguna 3. DISENO DE LA BASE DE DATOS

(fig. 1). Sobre este sector, se planted disenar el

itinerario Optimo para construir una carretera
que uniera los nucleos de Colmenar Viejo y
Venturada. Puesto que nuestro objetivo era
mas metodologico que operativo, hemos
planteado un problema ficticio, sobre una
base de datos de escala regional (1:200.000).
Aunque se trata de un modelo simplificado,
que en modo alguno pretende solucionar un
diseno real de carreteras -lo cual requeriria
una escala de trabajo y un modelo de analisis
mucho mas refinado-, el ejercicio se ha
desarrollado sobre datos reales, con objeto de
contrastar mas adecuadamente la idoneidad
del método propuesto.

FIGURA I.

Localizacion de la zona de estudio

Para abordar este ensayo, se han
considerado las siguientes variables
cartograficas: vegetacion v usos del suelo,
carreteras, hidrografia, curvas de nivel,
litologia. aptitud del suelo para el cultivo y
nucleos habitados. Todas ellas se han
digitizado en coordenadas UTM, tomando
como base la cartografia del Servicio
Geografico del Ejército a escala 1:200.000.
Somos conscientes de que esta escala no
resulta muy apropiada para el objetivo
propuesto, ya que el disefio de una carretera
implica estudios de mucho mas detalle. No
obstante, puede resultar adecuada para un
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anteproyecto regional. Por otra parte, a esta
escala se cuenta con la informacion tematica
mas completa para el territorio de la CAM.

Puesto que el disefio de la carretera
implicaba abordar diversas operaciones de
analisis espacial (distancias, superposiciones,
friccion, cuencas visuales), hemos optado por
trabajar con un SIG teselar o raster, mas
apropiado para este lipo de operaciones
(BUrrOUGH, 1986; BosguE, 1992; Comas y Ruiz,
1993). El programa elegido se denomina
IDRISI (version 4.1.: Eastman et al., 1994), que
incorpora multiples herramientas para la
manipulacién de mapas, en un entorno muy
amigable y a un coste practicamente simbolico.

El proceso de introducir las variables
cartograficas se inicio mediante digitizacion
semiautomatica por tablero. Tras la
depuracion de errores, los limites de las
lineas, puntos y areas se rasterizaron en
capas lematicas individuales con una
resolucion comun de 100 x 100 m (tamano de
la celdilla= 1 ha). En algunos casos se
procedio a un regisiro geométrico mas
depurado para garantizar que ajustaran
perfectamente entre si. Esto es especialmente
importante en aquellos mapas que incluyen
areas tematicas comunes. como es el caso de
la hidrografia y la cobertura del suelo
(comparten embalses), y los nuicleos urbanos y
la cobertura del suelo (comparten nucleos).

4. PLANTEAMIENTO DEL MODELO

En un SIG el trazado de rutas optimas
puede abordarse en un doble escenario (fig. 2):
(a) eleccion del itinerario mas conveniente
entre dos puntos a partir una red ya
establecida, y (b) creacion de un nuevo camino
partiendo de una superficie de costes.

En el primer caso, se cuenta ya con las
conexiones entre los distintos puntos, asi
como con la informacion tematica
correspondiente a cada uno de los arcos que
forman la red (volumen de trafico, anchura,
estado del firme: Cfr. GOMEZ y GUTIERREZ,
(1993). El objetivo, entonces, es seleccionar la
ruta mas conveniente entre dos puntos de
esla red, a partir de unos criterios
previamente establecidos (recorrer la minima
distancia, seleccionar el tramo mas fluido.
evitar ciertos nodos, etc.).
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En la segunda situacion, cuando no se
cuenta con una red previa. se trata de disefiar
el trazado completo de la carretera que una
dos o mas puntos en una malla regular,
considerando unos costes de desplazamiento
entre todos los puntos que forman dicha
malla. El trazado mas conveniente serd aquel
que minimice los costes, bien sean éstos de
construecion o ambientales (reduccién del
impacto entre ambos puntos). Tales costes se
calculan a partir de unos criterios, que deben
definirse en términos espaciales e
incorporarse al SIG (1).

En consecuencia, este segundo enfoque,
que corresponde a los objetivos de nuestro
trabajo, implica abordar dos fases (fig. 2). En
la primera, debe definirse una superficie de
costes, esto es, una variable que represente la
distribucion espacial de la resistencia al
movimienlo entre dos puntos cualesquiera del
mapa. Tal resistencia se mide, habitualmente,
en cosles asociados a la construccion. pero
también pueden considerarse otros costes:
ambientales, expropiacion. sociales, ete. Una
vez obtenida esa superficie de coste, se disena
la ruta optima entre los dos puntos que
prelenden unirse mediante un algoritmo que
minimice la suma de los costes de cada
posible trazado.

En el ejemplo aqui presentado, respelamos
esta division en dos fases, si bien en la
obtencion de superficie de costes distinguimos
entre los asociados a la construccion, mas
objetivamente calculables, y los ambientales,
que siempre implican una cierta subjetividad.
La figura 3 incluye un esquema general de la
metodologia seguida en nuestro modelo.

5. CALCULO DE LOS COSTES DE
CONSTRUCCION

Para el calculo del mapa de costes
asociados a la construccion de la carretera
hemos partido de considerar aquellos factores
que incrementan el coste del trazado ideal

(1) En sentido estricto, este analisis no requiere contar con
un SIG. pueslo que podria definirse la malla geografica como
una matriz numeriea codificada manualmente. Este es el caso
del trabajo publicado par Moxzox et al. (1990). El desarrollo
conceptual se asimila al que aqui presentames, aunque la falta
de herramienlas cartogrificas limita su analisis espacial,
paniéndose mas enfasis en el modelo de oplimizacion.
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Destino

Superficie de coste

Variables de coste

. Destino

Disefno de la ruta 6ptima

(b)

FIGURA 2. Alternativas para el disefio de rutas 6ptimas en un S.1.G.: (A) Seleccién de la ruta
mas conveniente a partir de una red establecida; (B) trazado a partir de una
superficie de costes.
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| MDT ] L Litologia ‘ Nucleos | Hidrografia | ‘ Carreteras ] ’ Vegetacion I
(exclusién) |
|Altura iibrel [Resistencia] Embalses Rios Vias
(exclusion) (trazado) (existentes)
[ I |
i Superpaosicion Costes
‘\E_T ambientales
[ Costes de construccién ‘
| Y
Resistencia Resistencia
(construccion) (ambiental)

Trazado 6ptimo
(construccion)

FIGURA 3. Esquema metodolégico.

Trazado optimo
(cons+ ab)

Los recuadros indican variables geogrificas utilizadas en el trabajo, mientras las elipses las operaciones de analisis utilizadas.
Se ha omitido la recodificacién, que es comin a todas las variables (MDT indica Modelo Digital del Terreno; Rutaopt, el
algoritmo para trazar rutas de mixima pendiente en una superficie de costes; cons+ amb, la consideracién conjunta de los

costes de construccion y ambientales).

entre los dos puntos; seria una linea recta y
plana. En consecuencia, se ha considerado el
relieve, la hidrografia, la litologia. los nicleos
v la presencia de carreteras previas. Todos los
costes se refieren a una unidad base de
ejecucion. Hemos evitado introducir
magnitudes economicas absolutas puesto que
los costes de mercado varian notablemente.
Por otra parte, nuestro objetivo requiere
unicamente saber cudles son las areas mas
baratas y caras de construccion, con objeto de
trazar la ruta de minimo coste, y no tanto a
qué cifra absoluta asciende tal coste.

El factor mas importante en los costes de
construccion lo determina la altitud del
terreno en referencia con la altura base de la
carretera. La altura base, denominada rasante
de la carretera, es el perfil longitudinal del
trazado. En nuestro caso, la altitud de
Colmenar Viejo (origen) es de 880 m, mientras
Venturada (destino) esta situado a 842 m.
Teniendo en cuenta la distancia que separa
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ambas localidades (18 Km), la pendiente
media de la carretera es del 0,23%. A partir de
estos datos, podemos calcular la altura libre
de cada punto, que se define como la
diferencia entre su altitud y la altitud de la
rasante en ese punto (fig. 4):

H!.b= H'u - [Hu + duh p]

siendo H,, la altura libre de un determinado
punto b; H, la altitud de ese punto; H, la
altitud del punto origen, d , la distancia entre
el punto origen y b, y p la pendiente media de
la carretera.

Para realizar este calculo sobre todas las
celdillas de nuestro zona de estudio era

. preciso generar un modelo topografico digital

(MTD). Se trata de un malla que ofrece la
altitud del terreno a intervalos regulares, en
esle caso cada 100 x 100 metros, con la
misma resolucion de las otras variables que
forman parte de nuestro estudio. El MTD
puede generarse por métodos fotogrameétricos
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Destino

FIGURA 4. Cailculo de la altura libre de un punto a partir del modelo digital del terreno.

o por interpolacion a partir de las curvas de
nivel digitizadas. En nuestro caso, optamos
por esta ultima alternativa, utilizando un
algoritmo de interpolacién lineal por perfiles
incluido en el programa IDRISI. Con una
buena densidad de curvas, hemos
comprobado en ofras ocasiones la fiabilidad
de este algoritmo para la interpolacion de
MTDs, con errores inferiores a 30 m a partir
de mapas a escala 1:50.000 (CHUVIECO y SALAS,
1993). Para este ejemplo, los errores son
mayores (43 metros) por tratarse de una
cartografia a menor escala (1:200.000), pero
resultan adecuados para el objetivo
metodologico que pretendemos aportar, A
partir del MTD, el calculo de la altura base
para cada punto se realizo con los programas
de manipulacion aritmética del SIG IDRISI.

La altura base nos sirve para calcular los
costes asociados al movimiento de tierras.
Hemos asumido un cosie unitario para
celdillas que tuvieran la misma altura de la
rasante, siendo los costes de cada celdilla en
desmonte y terraplén:

H >0

L

H, <0

LU

desmonte=H, /15, si
terraplen = H,, /10, si

Como es logico, las areas de desmonte se
identificaron por aquellas celdas en donde la
altura base fuera positiva (esto es, donde la
altura del punto fuera superior a la rasante),
mientras que, en caso contrario, se requeriria

un terraplén. El calculo se realizo en dos
pasos. recodificando el mapa de altura base a
dos rangos (positivos y negativos), para
aplicarle los oportunos costes relativos, y
volviendo a fundir los dos mapas una vez
calculados los costes.

El movimiento de tierras tiene un coste
claramente asociado a la dureza del material
donde se opera. Por ello, multiplicamos este
mapa de costes de trazado por otro de
litologia, en donde se distinguian tres lipos de
materiales: compactos (granitos. neises,
cuarcitas, calizas). disgregables (pizarras) y
poco coherentes (arenas, arcillas, margas,
yesos). El coste asignado a cada uno fue,
respectivamente, de 5. 3y 1 (fig. 5). Las areas
pantanosas (embalses en nuestro caso), se les
dio también el maximo valor de resistencia,
por la dificultad de construir en este tipo de
terrenos.

En lo que se refiere a la hidrografia,
consideramos un coste anadido en todos los
cursos fluviales. Puesto que, en la zona de
estudio, no existen cursos con anchura
superior a 5 m, estimamos que no resultaba
preciso realizar obras de consideracion,
bastando tubos prefabricados para salvar el
obstaculo. En consecuencia, se estimé que
cruzar uno de estos cauces implicaria un
coste adicional de 1,5 unidades, aplicindose
ese coeficiente a todas las celdillas que
contaran con un curso fluvial.
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FIGURA 5. Tipo de litologias segin su resistencia a la construccién. Los tonos mas oscuros indican mayor

seeasierp A

resistencia litolégica y, por tanto, un coste de construccion mas elevado.

Finalmente, se consideré como circunstancia
favorable la presencia de carreteras previas en
el ilinerario de la proyectada, estimandose una
reduccion del 50 % frente a las zonas que no
dispusieran previamente de calzadas. Aplicamos
esle valor a todas las celdillas con carreteras
asfaltadas, prescindiendo de las que contaban
con pistas forestales,

En resumen, el mapa de costes finalmente
obtenido incluye los siguientes componentes:

Costes = Nivelacion * Litologia * Hidrografia *
Carreteras

puesto que cada celdilla, dentro del SIG, tiene
valores en cada una de estas variables, puede
obtenerse la distribucion espacial de este
indice de coste para toda la zona de estudio
(fig. 6).

Para que pueda concluirse esta fase, previa
al diseno del trazado optimo, es preciso
convertir esta superficie de coste en una
superficie de friccion. Para ello, se indica un
punto de origen, a partir del cual se calcula la
friccion como la resistencia a desplazarse
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desde ese punto al resto de las celdillas que
forman el mapa. considerando como criterio
de resistencia la superficie de costes antes
generada. Antes de obtener la [riccion, y para
evilar que la carretera pase por lugares no
deseados, en nuestro caso embalses y nuicleos
de poblacion (dreas de exclusion),
recodificamos el coste de las celdillas con
estas cubiertas a un valor muy alto. En
consecuencia, su friccion resulta
excepcionalmente clevada, lo que implica que
sean posteriormente rechazadas en el trazado
de la ruta de menor coste,

Para el calculo de la superficie de friccion
se utilizé un algoritmo incluido en el programa
IDRISI, que calcula la friccién de cada punto
como la distancia que le separa, en la
superficie de coste, del punto origen de la
carretera. En este caso, no se trata de
distancias euclidianas entre cada puntoy el
origen, sino de distancias medidas como el
minimo niimero de celdillas que tienen que
ser alravesadas para llegar al origen. El
resuliado de este analisis puede concebirse
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FIGURA 6. Costes de construccion. Los tonos mas claros corresponden a menores costes, mientras los negros
indican zonas de exclusion (embalses y nicleos)

como una superficie tridimensional, en donde
la altura de cada punto de la malla geografica
es equivalente a su coste de desplazamiento
respecto al origen, en funcion de su distancia
y de los costes asociados a las celdillas que les
separan (fig. 7a).

También puede calcularse la friccion
tomando como referencia el punto que hemos
marcado como destino (fig. 7b), con objeto de
comparar posteriormente el trazado
seleccionado con el que se diserie desde el
origen. Esta practica permite estudiar la
sensibilidad de la solucién, a la vista de las
alteraciones locales en la superficie de costes
(O1ERO ¥ ALCAIDE, 1994).

6. TRAZADO DE LA RUTA OPTIMA

A partir de la superficie de friccion
previamente generada, existen diversos
criterios para sefalar la ruta 6ptima entre los
puntos de origen y destino. E1 mas utilizado
en el entorno de un SIG es el denominado de
maxima pendiente.

Este tipo de algoritmos parten de un punto
de destino, senalado por el usuario, v de la
superficie de friccion calculada en el paso
anterior. A partir de situar el punto de destino
en dicha superficie, analiza una ventana de
3 x 8 valores, senalando la direccion que
implique la maxima pendiente. En el paso
siguiente, se desplaza esa ventana hacia la
celdilla obtenida como selucion anterior,
volviendo a senalarse la de maxima pendiente
en la nueva ventana de 3 x 3 celdillas. El
proceso es iterativo hasta que se obtiene el
punto de origen, puesto que es el valor que
cuenta con la menor friccion. Esta estrategia
imita el trazado de un rio por su cuenca de
drenaje, ya que el agua sigue siempre la linea
de maxima pendiente desde las zonas mas
elevadas hasta el fondo del valle. En este caso,
el relieve topografico se convierte en un relieve
de cosles, y el trazado resultante minimiza el
coste existente entre los puntos de origen y de
destino.

Como es logico, el trazado que obtiene el
programa esta directamente asociado a los
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FIGURA 7A. Mapas de friccion obtenidos a partir de la superficie de costes: (a) calculo desde Colmenar a
Venturada. Los valores mas altos de friccion corresponden a los tonos claros.

FIGURA 7B. Mapas de friccion obtenidos a partir de la superficie de costes: (B) calculo desde Venturada a
Colmenar. Los valores mas altos de friccién corresponden a los tonos claros,
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criterios empleados para definir la superficie
de costes, por lo que la clave de la ruta 6ptima
esta mas en como se definan tales criterios
que en el algoritmo en si. No obstante, la
solucién del problema requiere que la
superficie defina bien las diferencias
espaciales de costes, ya que si el coste local
fuera el mismo (nula pendiente) el algoritmo
no podria proceder. Por otra parte, los
resultados que ofrece no son simétricos,
obteniéndose distintas soluciones si se cambia
el origen por el destino, tanto en la superficie
de friccion como en el arranque del proceso.
Como vemos en la figura 8, esto es
precisamente lo que ocurre en nuestro caso,
en donde aparecen dos rutas optimas bien
diferenciables, segiin se inicie la carretera
desde Colmenar (2) o desde Venturada (1). La
ruta finalmente seleccionada sera aquella que
minimice los costes totales, lo que puede
realizarse sumando los valores de coste de
todas las celdillas que ambas atraviesan.
Abordamos este objetivo con un comando del
programa IDRISI, que nos permite calcular
una serie de parametros estadisticos de un

mapa a partir de categorias indicadas en otro.
En nuestro caso, senalamos como mapas de
entrada los de costes y rutas optimas,
obteniendo unas sumas de 449.808 unidades
de coste cuando la carretera arranca de
Colmenar (2) y de 188.504 unidades cuando
arranca de Venturada (1). En consecuencia,
esta tltima, con un coste global 2,38 veces
inferior, es la solucién mas ventajosa del
problema planteado.

7. CONSIDERACION DEL FACTOR
AMBIENTAL

Segun la legislacion espanola vigente (Real
Decreto Ley 1302/86 y Reglamento de
Aplicacién R. D. 1131/86), y siguiendo las
directrices comunitarias europeas, cualquier
proyecto de ejecucion o puesta en
funcionamiento de una infraestructura debe ir
acompanado de una evaluacion de su impacto
ambiental, en el que se barajen distintas
alternativas con diferentes indices de impacto
sobre el medio, Desgraciadamente, no siempre

FIGURA 8.

Alternativas para el trazado de la carretera (en rojo) representadas sobre el modelo digital del

terreno. En color negro aparecen los tramos coincidentes. Ruta 2, de Colmenar a Venturada, y

ruta | de Venturada a Colmenar,
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se escogen aquellas alternativas que suponen
una menor transformacion ambiental,
quedando este aspecto relegado a un segundo
plano frente a otros intereses,
fundamentalmente socio-econdmicos.

Por esta razon, estimamos que un disefio
optimo de cualquier infraestructura debe
considerar, junto a los costes de construccion,
los ambientales. El problema, claro esta, es
definir con rigor y objetividad estos costes,
puesto que algunas de las variables que
conforman lo que podemos llamar «calidad
ambientals son de dificil cuantificacion.

En cualquier caso, el empleo de los SIG
permite analizar, en un contexto espacial,
dichos costes ambientales, ofreciendo una
magnifica imagen sobre su diferenciacion
espacial.

Para el ejemplo concreto que nos ocupa. la
inclusion de los costes ambientales resulta de
especial interés, por cuanto las especiales
caracteristicas de una carretera (longitud,
construccion por tramos, su recorrido por
diferentes medios con caracteristicas
ambientales diversas, etc.) conllevan una
compleja estratificacion y ponderacion de
variables que. sin duda. se ven simplificadas y
facilitadas por el empleo de los SIG (Orero et
al., 1993; ResoLs, 1993; STuarT y PHiLip, 1993).

No obstante, a la hora de establecer
funciones de coste ambiental, es necesario
establecer una gradacion o ponderacion de las
variables que entran a formar parle de las
mismas. La tarea no es facil, puesto que la
actual normativa de evaluacion del impacto
ambiental no ofrece ninguna indicacion que
pueda servirnos para establecer la
ponderacion mas adecuada de las variables
(Arck, 1992). Tampoco en la bibliografia
revisada hemos hallado unos criterios de
comun aceptacion que nos ayudaran a
incorporar este concepto de coste ambiental a
la superficie previamente generada de costes
de construceion.

Puesto que aspectos comunmente tratados
en la consideracion del coste ambiental, como
es el caso de la litologia, ya se habian
incorporado a los costes de construccion,
simplificamos nuestra valoracion del medio
restringiéndola a las variables visibilidad y
cobertura de vegetacion v usos del suelo. La
valoracion de la fauna hubiera resultado
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mucho mas compleja. pues no contabamos
con informacion espacializada de suficiente
calidad. Por otro lado, la vegetacion es
considerada como uno de los factores mas
importantes en la valoracion ambiental. La
exclusiva utilizacion de criterios botanicos
queda justificada si consideramos la fuerte
concordancia existente entre diversidad
floristica y faunistica: las comunidades
vegetales constituyen los elementos biticos
caracteristicos (OTERD, 1993; 261).

Estas dos variables, visibilidad v
vegetacion, pueden servirnos como ejemplo
para plantear las dos formas de introducir los
costes ambientales en el trazado optimo de
infraestructuras. Por un lado, el factor
ambiental puede utilizarse para decidir cual
de las rutas alternativas previamente
disenadas resulta mas conveniente (menos
«impactantes). Por otro, podria servir para
generar un mapa de coste ambiental, que se
anadiera a la generada tnicamente
considerando los costes de construccion.

llustramos la primera de estas modalidades
(eleccion entre trazados va disefiados a partir
de que minimicen el coste ambiental)
considerando la cuenca visual de las rutas
obtenidas en el epigrafe anterior. La segunda
posibilidad -considerar los costes ambientales
como nueva capa a anadir a los cosles de
conslruccion- se ejemplifica con el caso de la
cobertura vegetal,

7.1. Generacién de una cuenca visual

Partiendo de las dos rutas aptimas
obtenidas a partir de los costes de
construccion, un posible criterio para optar
por una u ofra seria la consideracion del
impacto ambiental que ambas producen. Una
forma de abordar este analisis seria calcular
cual de las dos se integra mejor en el paisaje,
es decir, descubrir cual de ellas resulta de
mayor calidad visual.

Una forma de valorar esta integracion seria
ohtener la cuenca visual de las rutas
propuestas, La cuenca visual abarca todas las
zonas visibles desde un punto o conjunto de
puntos (CEOTMA, 1984: 393): en nuestro
caso, los dos trazados seleccionados. La
delimitacion de las cuencas visuales se apoya
en los rasgos fisiograficos del terreno y se
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caracteriza por contener un conjunto de
factores fisicos y bidticos que perfectamente
pueden servirnos para establecer un indicador
aceptable en la evaluacion de diferentes
impactos. Por otra parte, la cuenca es un
aspecto de gran importancia para evaluar el
impacto visual y, junto con otros indicadores,
estimar el paisajistico. No cabe duda de que el
impacto visual es una de las afecciones mas
significativas que produce sobre el medio
cualquier construccion de infraestructuras
lineales v no lineales (ANDRES ORIVE et al.,
1991: DE Paz et al., 1990).

Para la obtencion de la cuenca visual,
hemos utilizado un programa incluido en el
SIG IDRISI. A partir de cada una de las dos
rutas 6ptimas previamente generadas, y sobre
el modelo topografico digital, el programa
realiza una busqueda progresiva de todas
aquellas celdillas visibles a una cierta
distancia y a una determinada altura (en
nuestro caso escogimos, respectivamente, un
radio de 3.000 metros y una altura de 0
metros, es decir, a nivel del terreno), desde un
punto de vista dado. En nuestro caso,
consideramos como punto de vista los centros
de todas las celdillas por las que atravesaban

las dos rutas (el calculo se realizé una vez
para cada ruta)., Como resultado, el programa
proporciona el area observable desde cada
una de las alternativas de trazado de la
carretera. Logicamente, la cuenca visual de
menor extension indicara la ruta menos
visible de las dos y, por tanto, la que tiene un
menor impacto visual, o si se prefiere una
mayor integracion, en el paisaje.

Para nuestro problema, la ruta mas idonea
es la trazada desde Venturada a Colmenar, que
cuenta con una extension de 11.729 hectareas,
frente a la que se trazo desde Colmenar a
Venturada, que ofrece una extension de 13.001
ha. En este caso, los costes ambientales
coinciden con los de construccion, al resultar
elegido el mismo trazado con ambos criterios.
La figura 9 recoge la cuenca visual de la ruta
Venturada-Colmenar, con las especificaciones
antes indicadas,

7.2. Integracién del coste ambiental
en los costes de construccion

Como antes se indico, otra posible forma de
incluir el aspecto ambiental en el trazado

FIGURA 9. Cuenca visual generada a partir de la ruta |.
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optimo de infraestructuras seria generar una
capa de costes ambientales, que se sumara a
los de construccion previamente generados
(Monzox et al.. 1990).

En nuestro caso, hemos simplificado este
aspecto, considerando unicamente la
vegetacion y usos del suelo. A partir de la
literatura revisada, hemos seleccionado los
siguientes criterios de valoracion:

1. Proteccion de especies vegetales
autoctonas, en especial aquellas de porte
arboreo.

2. Preservacion de formaciones de especial
singularidad.

3. Proteccion de superficies vegetales, en
funcién de lo que representan respecto al
entorno o considerando su interés ecologico
en el mismo.

A partir de estos criterios, se procedio a
agrupar el mapa de formaciones vegetales de
la CAM (Mapa de ocupacion de usos del suelo
de la CAM, escala: 1:200.000, hoja 509)
correspondiente a nuesira zona de estudio,
que habia sido previamente digitizado e

introducido en nuestro SIG. Las distintas
categorias recibieron una codificacion de 1 a
5, de menor a mayor coste ambiental, segun
se recoge en la tabla 1. Las zonas de mayor

TABLA |I. Valoracion ambiental
de las diferentes formaciones

vegetales
Vegetacion y usos del suelo Valor
Cultivos agricolas de regadio 2

Cultivos agricolas de secano |
Dehesas 2

Mosaico de cultivos de secano
y vegetacion natural

Matorrales

Pastizales

Pinares (pinus silvestrys
Enebros y Sabinas
Encinares

Fresnedas

B B A e R — — —

Vegetacion de ribera

FIGURA |0. Calidad ambiental obtenida a partir de la tabla |. Los tonos verdes mas saturados indican alta
calidad ambiental y los menos saturados baja calidad ambiental. En negro aparecen las zonas de
exclusion (embalses y nicleos urbanos),
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FIGURA I1.

Nuevos trazados incluyendo los costes ambientales (en verde) sobre el modelo digital del terreno.

Las zonas de coincidencia aparecen en negro. Ruta |: de Colmenar a Venturada, Ruta 2: de

Venturada a Colmenar.

calidad son las ocupadas por formaciones
arboreas autoctonas y singulares (fresnedas,
enebros, pinares), mientras que aquellas areas
de menor calidad, ocupadas por matorrales o
pastizales, representan el menor coste. Las
areas de exclusion (nucleos y areas
residenciales y embalses) recibieron una
ponderacion alta, para que fueran evitados en
el trazado optimo (fig. 10).

El coste derivado de esta valoracion
ambiental fue multiplicado por el mapa de
costes asociados a la construccion,
obteniéndose un nuevo mapa de costes y,
posteriormente, dos nuevas superficies de
friccion calculadas desde Venturada y desde
Colmenar Viejo. En consecuencia, el factor
ambiental se considera aqui como un
componente mas de la superficie de costes, lo
que implica que modifique el trazado de la
carretera previamente disenado.

El proceso y los comandos empleados para
generar las superficies de friccion y las rutas
optimas fueron los mismos utilizados
previamente.

Como puede observarse (fig. 11), estas
rutas modifican las trazadas en el anterior
epigrafe, evitando ahora a los tipos de
vegetacion mas sensibles, definidos por una
alta ponderacion en la tabla 1. Como es logico.
al introducir un factor multiplicativo, los
costes totales son mayores, pero puede
mantenerse una valoracion relativa sobre cudl
de las dos rutas resulta mas adecuada. Al
igual que ocurria con los costes de
construccion, la carretera trazada a partir de
Colmenar ofrece un coste total mucho mas
alto que la calculada desde Venturada (en este
caso 6,75 veces mas coste), aunque las rutas
no coinciden exactamente con las trazadas
previamente.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado una
aplicacién practica del interés que los
Sistemas de Informacién Geografica pueden
brindar al disefio de infraestructuras, y mas
concretamente, a la planificacion del trazado
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de carreteras. Si bien, tanto los datos
necesarios como el modelo de andlisis
deberian ser mucho mas detallados para una
aplicacion real, el proceso metodologico puede
aportar algunas sugerencias de interés en
esle campo. Parece evidente que los SIG
pueden ofrecernos una imagen mucho mas
certera que las herramientas convencionales
sobre el contexto espacial en el que se
desenvuelve la planificacion de
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