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Este libro es resultado de la investigación científica realizada por los autores sobre 
las principales características ecológicas a nivel global, los impactos y las diferentes 
herramientas para desarrollar profesionales conscientes del medio ambiente, 
enfatizando la importancia de la ecología como ciencia multidisciplinar.

Este material se encuentra dirigido a todo tipo de persona que le interesen las 
tendencias y responsabilidades ecológicas en la ingeniería, ya que permite una 
compresión general sobre un conocimiento específico. Asimismo, sirve como 
material complementario para el desarrollo de múltiples clases universitarias.
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El rápido crecimiento y desarrollo de los países industrializados, su conocimiento 
de la tecnología y una fuerte creencia en los recursos inagotables, así como el 
crecimiento demográfico excesivo y nuestro impacto ambiental, que en general no 
se preocupa por nuestro modelo de desarrollo, debe ser cambiado por la próxima 
generación, y también la nuestra. 

El hecho de que los recursos naturales sean finitos y que la naturaleza limite la 
producción de bienes y servicios, absorbiendo los excedentes, hace que existan 
grandes desigualdades económicas y sociales entre los países del primer y tercer 
mundo, desigualdades que pueden verse incluso dentro de una misma sociedad 
(Ayneto, 2019).

CAPÍTULO 1

I N T R O D U CC I Ó N
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Figura 1. Deforestación del planeta

Fuente: elaboración propia.

El uso de recursos forestales, especialmente de la madera, contribuye significativa
mente al Producto Interno Bruto (PIB) de muchos países, por lo que no es extraño 
encontrar centros de investigación dedicados al estudio de tales recursos.

Este proceso de investigación es realizado por expertos de diversas disciplinas, 
principalmente: arquitectura, ingeniería civil, medio ambiente ecológico, diseño 
industrial, entre otras, que en su campo de acción han causado o generan 
perturbaciones al hábitat forestal —según la biología— independientemente del 
programa de estudio.

Como ejemplo de algunas contribuciones de estas disciplinas, podemos mencionar 
el caso de los ingenieros químicos que utilizan extractos de plantas y fibras para 
solventar múltiples necesidades de la sociedad actual. Sin embargo, muchos de 
estos productos forestales no logran comercializarse en su totalidad.
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Figura 2. Materias primas

Fuente: elaboración propia.

Las materias primas como: fibras pasivas, leña, carbón vegetal, hierbas medicinales, 
hojas ornamentales, frutas y hortalizas silvestres siguen siendo uno de los tópicos 
más famosos e importantes del campo. Los plásticos, la celulosa y los materiales 
utilizados en la fabricación de muebles y estructuras ayudaron a sentar las bases 
de la industria occidental moderna, así como los productos forestales.

La tecnología es utilizada en diversos campos económicos, desde productos 
primarios, ajuste de insumos y productos procesados ​​(como la madera, el aglomerado 
y contrachapado, capacitores, la celulosa, entre otros) hasta la optimización en la 
producción de bienes y servicios para uso y consumo humano. Esto se basa en la 
investigación de productos forestales para beneficio de los propietarios e industrias, 
donde los bosques son la fuente de materias primas. Algunos investigadores 
coinciden en que el uso eficiente de los recursos naturales podría traducirse en una 
industria competitiva capaz de mantener su base de recursos (Matutano et al., 2020).
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Figura 3. Desarrollos sostenibles

Fuente: elaboración propia.

Del informe final presentado en 2007 por la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM), se evidenció que: la concentración de gases de efecto invernadero en 
la atmósfera sigue aumentando; el aislamiento del sistema climático aún no se 
encuentra estable ni se puede predecir su comportamiento; la temperatura media 
de los polos, y la temperatura de la Tierra en general, sigue en ascenso, ocasionando 
el deterrimiento de los casquetes polares y un aumento en los niveles del mar. El 
cambio climático es un hecho, y los principales agentes que contribuyen en la 
emisión de gases de efecto invernadero son aquellos que proceden del transporte, 
la industria y la producción de energía (León, 2007).

Cabe señalar que la Directiva de Prevención y Control Integrado de la Contaminación 
(IPCC, por sus siglas en inglés) entiende el cambio climático como el conjunto de 
variables relacionadas con transiciones naturales y originadas dentro del sistema 
climático del planeta. Por lo que también se puede entender como un producto 
natural, de la actividad humana o de ambos factores (León, 2007).
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Figura 4. Industria de la construcción

Fuente: elaboración propia.

El desarrollo sostenible y el cambio climático, además de los nuevos desafíos 
sociales, crean una relación de sinergia e interdependencia. Los ecosistemas, el 
agua, la salud humana y los sistemas socioeconómicos son fundamentales para el 
desarrollo y el bienestar de un país o de una nación; sin embargo, no dejan de ser 
vulnerables al cambio climático.

Del mismo modo, las medidas de estabilización tienen un impacto positivo en la 
limitación y adaptación al cambio climático. La forma en que vivimos propicia la 
demanda de recursos renovables y servicios ecosistémicos. Los desechos derivados 
se generan a un ritmo más rápido de lo que el medio ambiente puede procesar, 
ocasionando una evidente disminución de la capacidad de los ecosistemas y 
generando desigualdades sociales y económicas entre naciones ricas y pobres 
(Canaza-Choque, 2019).

Figura 5. Impacto en la salud y el medio ambiente

Fuente: elaboración propia.
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Los modelos políticos y sociales han cambiado a lo largo del tiempo, lo que conlleva, 
de manera indirecta, a que los procesos y métodos utilizados dentro de la industria 
de la construcción deban transformarse, con el propósito de lograr un desarrollo 
sustentable en el campo de la ingeniería. Esto implica un nuevo reto, ya que se tiene 
que considerar y evaluar las necesidades de la civilización y la capacidad del planeta. 
Así, a menos que cambien los modelos actuales, la industria de la construcción 
podría destruir al menos el 70 % de los hábitats naturales y la vida silvestre en 
la superficie de la Tierra para el 2032, debido en gran parte al crecimiento de la 
población, los negocios y las urbanizaciones (UNEP/RIVM, 2004).

Figura 6. Residuos de construcción y demolición

Fuente: elaboración propia.

Quizás ningún sector contribuya tanto al desarrollo sustentable como la industria 
de la construcción, que utiliza aproximadamente la mitad de los recursos que los 
humanos extraen de la naturaleza. Se cree que el 25 % de los desechos en el planeta 
son residuos de la construcción y demolición, y que más del 70 % del consumo 
mundial de energía tiene lugar en este sector, convirtiéndolo en uno de los más 
influyentes del cambio climático en el mundo.

Sin embargo, no todas las construcciones son insostenibles. Actualmente muchas 
poseen sistemas seguros, sistemas de abastecimiento y saneamiento confiables, 
gestión de desechos y otros elementos que permiten satisfacer las necesidades vitales 
de la sociedad, al tiempo que ofrecen un aporte significativo para el desarrollo 
sostenible.
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Cada uno de estos proyectos sigue los estándares de construcción sostenible, debido 
al impacto abrumador en las condiciones sociales, ambientales y económicas que 
podría ocasionar no seguir estas pautas.

Figura 7. Construcción sostenible

Fuente: elaboración propia.

1.1 Historia de la Ecología

A finales del siglo XIX apareció en Estados Unidos el primer movimiento ecológico, 
basado en las ideas de John Muir, fundador del Sierra Club en el año 1896. Pocos 
años después, en el siglo XX, el presidente Franklin Delano Roosevelt había 
predicho que proteger el medio ambiente era solo el primer paso para resolver los 
problemas más amplios del funcionamiento del estado.
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Figura 8. Movimiento ecológico y sustentable

Fuente: elaboración propia.

El punto de partida para desarrollar cualquier proyecto de construcción ha sido el 
de satisfacer una necesidad o solucionar un problema. Durante la segunda mitad 
del siglo XX surgió un nuevo factor en este proceso: el manejo saludable del medio 
ambiente y los recursos naturales sin usurpación.

Figura 9. Legislaciones

Fuente: elaboración propia.



Capítulo 1. Introducción 9  

En 1969 la Agencia de Política Ambiental de los Estados Unidos (EPA) aprobó 
la Ley Nacional de Política Ambiental (NEPA), la cual ha trabajado arduamente 
para reducir y eliminar amenazas a la biósfera y el medio ambiente, promoviendo 
la salud y la seguridad humana, así como el conocimiento sobre los ecosistemas y 
recursos naturales de importancia para el país.

Antes de que en Europa se iniciaran procesos para una legislación ambiental, en 
los Estados Unidos se había promulgado la legislación NEPA, que inauguraba el 
proceso legislativo ambiental. Esta legislación se desarrolló de la siguiente manera:

•	 Ley de Aire Limpio (1970)

•	 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (1970)

•	 Acción de Especies en Peligro de Extinción (1973)

•	 Ley de Protección y Recuperación de Recursos (1976)

•	 Ley de Control de Sustancias Tóxicas (1976)

•	 Ley de Agua Limpia (1977)

En Europa, la Directiva sobre la evaluación del impacto ambiental de ciertos edifi
cios públicos y privados se emitió el 27 de junio de 1985, seguida de la Directiva 
97/11/EC (3 de marzo de 1997).

La revisión de la legislación nacional española dio lugar a la Ley de Evaluación 
de Impacto Ambiental (1302/1986) contenida en el Real Decreto Legislativo del 
Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente (28 de junio de 1986), 
posteriormente ampliada y modificada por el Real Decreto Legislativo 9/2000 (6 
de octubre de 2000).

El desarrollo de la ley se recoge en la Ordenanza sobre Evaluación de Impacto 
Ambiental (1131/1988) y la Ordenanza del Real Ministerio de Obras Públicas, 
Transportes y Medio Ambiente de 30 de septiembre de 1988. En consecuencia, 
cada una de las comunidades autónomas desarrollaron paulatinamente su propia 
legislación.

La bibliografía más útil que se conserva hasta el día de hoy son las recomendaciones 
y directrices del Departamento de Medio Ambiente, publicadas a finales de la década 
de 1980 y recopiladas en las Guías metodológicas para la elaboración de Estudios de 
Impacto Ambiental. Algunos de los temas publicados hasta el momento son:

•	 Carreteras y vías férreas

•	 Grandes presas

•	 Reforestación

•	 Aeropuertos
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Actualmente, el Reglamento de Evaluación de Impacto Ambiental (1131/1988) 
establece los procedimientos nacionales que se deben aplicarse, como:

•	 Iniciación y consultas:

	» El patrocinador proporciona a la agencia ambiental pertinente un 
informe resumido que describe las principales características del 
proyecto propuesto.

	» La agencia de protección ambiental responsable tiene diez días para 
consultar con otras personas, organizaciones y agencias reguladoras 
relevantes. El tiempo máximo de respuesta para los destinatarios es 
de treinta días. Si el proyecto involucra flora y fauna, áreas naturales 
protegidas o áreas densamente arboladas, se debe consultar al 
Instituto de Conservación.

Figura 10. Reglamentación

Fuente: elaboración propia.

•	 Una vez recibida la respuesta de la solicitud de investigación, la Agencia 
de Gestión Ambiental tiene veinte días para proporcionar contenido 
al patrocinador y tener en cuenta las consideraciones relevantes que 
la Agencia estime necesarias para desarrollar un Proyecto de Impacto 
Ambiental.

•	 Elaborar estudios de impacto ambiental.
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Figura 11. Percepción de impacto ambiental

Fuente: elaboración propia.

•	 El Estudio de Impacto Ambiental se encuentra a disposición del público 
(mínimo 30 días hábiles) con el proyecto al que pertenece (según sea 
el caso de investigación de información, diseño inicial, infraestructura 
o construcción), el plazo en que se envía la información a la autoridad 
ambiental y las observaciones que estime pertinentes.

•	 La Agencia de Gestión Ambiental discute con el autor del proyecto sobre 
los aspectos a mejorar en el estudio de impacto ambiental, fijando veinte 
días para su ejecución.

•	 Después del estudio de impacto ambiental, la Agencia prepara un informe 
de impacto ambiental para determinar si el proyecto debe realizarse 
únicamente con fines ambientales. 

•	 El informe de impacto ambiental se remite al órgano administrativo 
competente para aprobar el proyecto y se publica en el Diario Oficial 
o en el Boletín Oficial de la Comunidad Autónoma correspondiente. 
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Figura 12. Procedimiento

Fuente: elaboración propia.

El método utilizado debe cumplir con la normativa vigente mencionada. En la 
mayoría de los casos el patrón está sujeto a:

1.	 Describir el procedimiento y los procedimientos derivados del mismo.

2.	 Adaptar un enfoque común de las alternativas y la justificación de las 
soluciones. 

3.	 Analizar el estado actual del entorno en el que se desarrollará la actuación, 
a la hora de determinar el alcance de la encuesta.

4.	 Identificar actividades que puedan tener un impacto en el ecosistema.

5.	 Describir los posibles efectos potenciales de diferentes factores.

6.	 Hacer una evaluación de impacto.

7.	 Sugerir medidas preventivas y curativas o recomendaciones para reducir, 
compensar o anular los efectos estimados.
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Figura 13. Elaboración de plan

Fuente: elaboración propia.

8.	 Elaborar un plan de seguimiento ambiental para monitorear tanto la 
aplicación de las medidas correctoras propuestas, como los efectos que se 
puedan detectar y los efectos inesperados en periodos anteriores.

Figura 14. Archivo y documentación

Fuente: elaboración propia.

9.	 Realizar un documento-resumen de la investigación que describa los 
efectos más importantes, medidas preventivas y curativas, así como planes 
y conclusiones del monitoreo ambiental.
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Casi todos los gobiernos locales tienen sus propias leyes y en algunos casos sus 
propios estatutos, por lo que la legislación es muy fragmentaria y ha creado 
contradicciones considerables en lo que respecta a:

•	 Nomenclatura utilizada durante todo el proceso de construcción. 

•	 Tipos de trabajos incluidos en el proceso (más de 400). 

•	 Estimación de la cantidad de trabajo que se incluirá en el proceso.

Un ejemplo es la Comunidad Valenciana, responsable del 75 % de todos los informes 
de impacto ambiental relacionados con la planificación urbanística y territorial en 
España. De acuerdo con la ley ambiental de Valencia, se requiere una evaluación de 
impacto ambiental para cualquier instrumento de planificación espacial, incluidos 
los planes maestros y la legislación de apoyo. Creemos, como lo menciona el 
Ministerio de Obras Públicas (1988), que las herramientas de planificación territorial 
siempre deben incluir una evaluación de impacto como primer paso en el desarrollo 
de infraestructura.



La palabra “eco” proviene de las palabras griegas okios y logo, que significan hogar y 
estudio. En otras palabras, la ecología es el estudio de los organismos “en casa”, es decir, 
en el medio ambiente en el que viven y en el que realizan todas sus funciones vitales.

Figura 15. Medio ambiente como hogar

Fuente: elaboración propia

Las propiedades ambientales del entorno están determinadas por una serie de 
factores biológicos, como la temperatura, la salinidad, la humedad y la cantidad de 
luz. Además, todos los organismos están en contacto entre sí, algunos se canibalizan 
y otros son capturados por depredadores (Vásquez, 1993). La ecología es el estudio 
de estos aspectos de la biología, las relaciones entre los organismos y su entorno. 
Esta se puede dividir en dos grupos principales:

CAPÍTULO 2

L A  E CO LO G Í A 
Y  E L  M E D I O  A M B I E N T E
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•	 Autoecología: trabaja con una especie u organismos (poblaciones) de la 
misma especie, a menudo estudiando su comportamiento biológico con 
respecto al medio ambiente.

•	 Sinecología: es el estudio de biomas de diferentes especies que se relacio
nan entre sí dentro de un ambiente (ecosistemas).

Así mismo, esta última puede subdividirse en las siguientes ecologías:

•	 poblacional

•	 comunitaria

•	 del ecosistema

•	 de la biosfera
Figura 16. Tipos de ecología

Fuente: elaboración propia.

2.1 Ecología integradora y multidisciplinaria

Nuestro planeta está habitado por un número de formas de vida muy diferentes, 
creando una compleja red de actividad biológica y fisiológica con la energía que 
fluye del sol.

Figura 17. Diferentes formas de vida

Fuente: elaboración propia.
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Los ecosistemas evolucionan con el tiempo. El conocimiento que tenemos sobre 
ellos y sobre cómo interactúan estos organismos va en aumento. Así, desde un 
punto de vista científico, la ecología estudia la relación entre un organismo o un 
grupo de organismos y su medio ambiente, es decir, describe cómo es el mundo 
natural, ambiente o entorno, en el que vive un organismo; estudia cómo se forma y 
desarrolla la vida; y cómo surge y funciona la convivencia entre seres conscientes.

Figura 18. Diferentes tipos de ecosistemas

Fuente: elaboración propia.
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Los seres humanos coexisten con el medio ambiente, llevando a cabo sus actividades 
biológicas, sociales, económicas e industriales; de él extraen alimentos, materias 
primas y recursos naturales.

Figura 19. Coexistencia humano ambiente

Fuente: elaboración propia.

Las ciencias ecológicas están relacionadas con otras ramas de la biología, como la 
biogeografía: al estudiar las diferentes condiciones de la biosfera que determinan 
la distribución y formación de la vida en la Tierra; la geología: pues, al haber 
distintas estructuras topográficas que crean diferentes entornos resultan variaciones 
ambientales; la química: ya que los materiales y componentes abióticos, que 
componen el espectro biológico, pertenecen a su campo de estudio; de igual manera 
sucede con la bioestadística (para estudios de población), la fisiología, taxonomía, 
geografía, física, meteorología, matemáticas, entre otras.

La ecología es una ciencia integradora, ya que abarca la mayor parte de los campos 
intelectuales; requiere materia y conocimiento para formar sus teorías, utilizando 
modelos matemáticos convencionales. También es una ciencia interdisciplinar, 
ya que involucra el conocimiento de varias profesiones académicas y porque 
es abordada por expertos de campos muy diferentes, permitiéndole formar un 
concepto global de una situación dada (Arenas, 2015).
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Figura 20. Ecología como ciencia global e integradora

Fuente: elaboración propia.

2.2 El medio ambiente

El medio ambiente se define como la materia que rodea a los seres vivos y tiene una 
relación muy diversa con él. De igual forma, a la hora de estudiar su estructura y 
función, suele dividirse en dos partes: el medio abiótico o físico y el medio biótico 
u orgánico.

Figura 21. El medio ambiente

Fuente: elaboración propia.
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2.2.1 Ambiente abiótico o físico

Este incluye todos los elementos físico-químicos inertes como: clima, suelo, las 
manifestaciones de la energía solar (luz, calor, radiación ultravioleta), gas, agua, 
productos químicos, entre otros.

Figura 22. Elementos abióticos

Fuente: elaboración propia.

2.2.2 Ambiente biótico

Incluye organismos vivos, a saber, microorganismos, hongos, plantas y animales, 
agrupados en reinos, para su estudio y clasificación.

Figura 23. Elementos bióticos

Fuente: elaboración propia.
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2.3 Biomas

Los biomas son todas aquellas regiones biogeográficas de grandes áreas de la 
superficie de la Tierra, que contienen especies de plantas y animales específicas y 
típicas. En estas áreas, bajo la influencia de factores físicos y biológicos, se forman 
diferentes entornos llamados biomas, que pueden clasificarse según su especie 
dominante.

Los tipos de vegetación hacen referencia a la distribución espacial de la flora en 
un lugar u otro. Las diferentes especies de plantas que se encuentran en la Tierra 
han sido clasificadas por sistemas de organización que ayudan a distinguir entre 
las variaciones de una forma u otra. Las principales regiones del mundo cuentan 
con una vasta variedad de plantas y animales que se han adaptado a las diferentes 
alturas, latitudes, climas, presiones atmosféricas y demás factores (Coutinho, 2016).

Figura 24. Clasificación y distribución de elementos bióticos

Fuente: elaboración propia.

2.3.1 Tipos de biomas

Los biomas se clasifican principalmente en cuatro tipos: biomas terrestres, acuáticos, 
marinos y salobres.
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2.3.1.1 Terrestres

Estos biomas hacen referencia a grandes extensiones de terreno que contienen 
especies típicas y representativas de plantas (vegetación) y animales (fauna). La 
palabra vegetación puede referirse a la flora o la disposición y distribución espacial 
de la vegetación en un entorno específico.

•	 Tundra: es una región biogeográfica vasta en extensión y cuya vegetación 
se compone principalmente de musgo y liquen. En estas regiones el frío 
puede llegar a ser extremo; el promedio de temperatura anual es inferior 
a 0 grados centígrados; tienen un invierno frío y oscuro, así como un 
verano fresco y sin noches. Si están en el norte o en el sur, son tundras 
polares.

Figura 25. Tundra de clima polar

Fuente: elaboración propia.

Las precipitaciones allí son muy raras y oscilan entre 150 y 300 mm. 
La tierra se congela permanentemente, desarrollando un fenómeno 
denominado permafrost. En una tundra típica los árboles se apoderan 
del paisaje; algunas especies producen bayas y semillas que florecen a 
medida que las temperaturas aumentan, y los vientos las dispersan por 
el territorio.

•	 Bosque: son biomas que se adaptan al suelo, la altitud y la humedad, 
desarrollándose en un rango de temperatura bastante amplio. En el sur 
de la tundra, por ejemplo, pueden crecer bosques de pinos y abetos. 
Estos biomas son pequeños y densos en diversidad de especies, verdes y 
fotosintéticos durante todo el año, proporcionan madera y son el hogar 
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de lobos, linces y liebres árticas. En dirección al sur pueden encontrarse 
bosques más cálidos y húmedos con especies más estratificadas.

Figura 26. Bosque frío

Fuente: elaboración propia.

•	 Selvas: la selva tropical es uno de los ecosistemas más biodiversos. En 
estos lugares los rayos del sol tienden a moverse de manera vertical 
durante todo el año, lo que resulta en temperaturas de hasta 40 grados 
centígrados. Se distingue por ser un territorio con altas precipitaciones 
y una temperatura elevada. El suelo es plano, por lo que en épocas de 
lluvia puede convertirse en un pantano de gran magnitud.

Figura 27. Selva tropical

Fuente: elaboración propia. 

•	 Sabanas: estos biomas son característicos del continente africano y partes 
de América del Sur. Son pastizales con pocos árboles que reciben poca 
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lluvia. Su vegetación se compone de hierbas, arbustos y árboles (como 
baobabs, palmeras o acacias) que forman las capas principales, ya sea 
en África, Venezuela o India. Los trópicos son el hogar de herbívoros 
y carnívoros tales como cebras, antílopes, jirafas, elefantes, hienas, 
chacales, leones, avestruces, garzas, águilas de cola blanca, entre otros. 
La productividad del suelo, sin embargo, es limitada, debido a que tiene 
una estación seca. En estas áreas se ha introducido ganado, caña de 
azúcar y piña.

Figura 28. Sabana

Fuente: elaboración propia.

•	 Desierto: son biomas de clima árido y escasa precipitación. En general 
tienen una vida muy corta, pero dependiendo del tipo de desierto, 
pueden permanecer en muchos lugares. La vegetación está adaptada 
a la baja humedad y los animales suelen refugiarse durante el día para 
no deshidratarse. La formación de grupos sociales en el desierto es 
compleja y requiere una gran adaptación a las difíciles condiciones que 
allí prevalecen. Los desiertos ocupan la mayor parte de la superficie 
terrestre: más de 50 millones de kilómetros cuadrados, casi un tercio 
de la superficie total.
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Figura 29. Desierto

Fuente: elaboración propia.

•	 Praderas: es un bioma caracterizado por un clima templado y de amplia 
vegetación, que consiste principalmente en hierbas, arbustos y una 
pequeña cantidad de plantas leñosas. La estepa es una tierra llana y 
abierta situada en medio de un continente con clima desértico y clima 
boscoso.

Figura 30. Pradera

Fuente: elaboración propia.
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2.3.1.2 Acuáticos 

Tres cuartas partes de la superficie terrestre están cubiertas por agua, lo que 
proporciona grandes cantidades de alimento para sustentar a los diversos organismos 
que la habitan. La biomasa acuática sigue asegurando la supervivencia de la vida 
en nuestro planeta, gracias a sus recursos potenciales y al abundante oxígeno que 
produce a través de la fotosíntesis de las microalgas, fundamental en el proceso de 
la respiración biológica.

Este tipo de ecosistema se puede clasificar en:

•	 Ecosistema epicontinental: las aguas continentales o terrestres se dividen en 
aguas corrientes y aguas tranquilas. Sus delimitaciones vienen dadas por la 
temperatura, claridad, flujo de agua, concentración de gas y concentración 
de sal. Según su hábitat, los organismos se pueden clasificar en:

	» Bentos: criaturas ancladas en el fondo de cuerpos de agua.

Figura 31. Bentos

Fuente: Lira, C., 2013.

	» Perifiton: organismos que se adhieren a los tallos y hojas de las plantas 
acuáticas enraizadas.
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Figura 32. Plancton y perifiton

Fuente: Induanalisis, 2019. 

	» Plancton: organismos vegetales o animales muy pequeños que flotan 
en el agua; su transporte depende de la corriente.

	» Necton: animal nadador que puede moverse a voluntad. 

Figura 33. Necton

Fuente: elaboración propia.
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	» Neuston: organismos que existen o nadan en la superficie del agua.

•	 Medio léntico: dado que las aguas estancadas son reservorios con poco 
o ningún flujo de agua, es un ecosistema biológicamente estable con 
patrones de distribución claros.

Figura 34. Lago

Fuente: elaboración propia.

En los lagos, por ejemplo, se puede observar una pequeña costa donde el 
agua es muy tranquila y la luz penetra fácilmente la superficie del agua 
(la zona de excitación). También hay una zona que cubre todas las aguas 
transitorias, donde la luz incide de manera efectiva. Por otro lado, hay 
aguas que tienen tales profundidades que el paso de la luz es casi nulo. 
Otra característica del medio léntico es que el agua tiende a laminarse, 
debido a las diferencias de temperatura.

•	 Medio lótico: constituido por ríos y arroyos continuos de gran flujo, 
cuyos patrones de sucesión ecológica se denominan horizontales, ya que 
el flujo de agua impide que se establezca algún orden vertical, como es 
el caso de los lagos sin estratificación establecida.
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Figura 35. Río

Fuente: elaboración propia.

2.3.1.3 Marinos

Son los hábitats más grandes de la Tierra. Allí tiene lugar la mayor parte de la 
fotosíntesis. Protegen al planeta del sobrecalentamiento y contienen un reservorio 
que circula constantemente por los continentes. Este tipo de ecosistemas está 
constituido principalmente por algas, zooplancton, peces, moluscos, mamíferos, 
entre otros. Las bacterias y los hongos son los responsables de la descomposición 
de los desechos.

Por otra parte, los causales que determinan la abundancia y distribución de la vida 
en este ambiente son: la salinidad, la temperatura, la radiación solar, la densidad 
y el flujo de agua. La salinidad del océano se mantiene en 3,5 %. La temperatura 
en el mar cálido es de unos 28° C, disminuyendo con la profundidad. Cuando la 
temperatura del agua baja y aumenta la salinidad su densidad crece (Templado et 
al., 2012).
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Figura 36. Hábitat marino

Fuente: elaboración propia.

La temperatura de la superficie del agua, así como los múltiples niveles de intensidad 
en el proceso fotosintético, depende de la luz.

El mar se encuentra zonificado según su profundidad y la penetración lumínica. 
Dentro de estas zonas se encuentran:

•	 Zona nerítica: posee aguas poco profundas, que se encuentra cerca de 
los continentes; no supera los de 200 metros de profundidad. Asimismo, 
esta zona se encuentra iluminada hasta 15 o 20 metros de profundidad.

•	 Zona oceánica: zona de alta mar situada más allá de la plataforma 
continental. 

•	 Zona eufórica: dependiendo del lugar de penetración efectiva de la luz, 
es una zona inferior a 40 metros de profundidad.

•	 Zona de batial: a esta profundidad la luz no puede penetrar. Se ubica 
entre los 200 y 4.000 metros bajo la superficie.

•	 Zona abisal: Incluye abismos y trincheras submarinas.

Estas zonas componen el ambiente pelágico. 
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Figura 37. Ambiente pelágico

Fuente: elaboración propia.

En general, los ambientes marinos más diversos y productivos son los que se 
encuentran en aguas poco profundas y aguas marinas.

2.3.1.4 Salobres

Las costas que tienen aguas salobres o estuarios son los lugares donde se interceptan 
las aguas dulces de los ríos y el agua salada del mar; los organismos que viven en 
estos cuerpos de agua pueden adaptarse a ambos entornos.

Figura 38. Estuario

Fuente: Cárdenas, Vergel y Molina, 2021.
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Los ecosistemas de agua salobre se encuentran a lo largo de los golfos y el océano, 
en la desembocadura de ríos, arroyos y lagunas, es decir, en lugares donde el agua 
dulce de las corrientes hídricas desemboca en el mar. Allí, las vegetaciones más 
comunes son los manglares y algunas gramíneas.

2.4 Biodiversidad

Biodiversidad significa la diversidad del mundo vivo. En el sentido más amplio, 
la biodiversidad es más o menos sinónimo de “vida en la tierra”. El término fue 
acuñado por Edward O. Wilson en 1985 y desde entonces ha sido ampliamente 
utilizado en los medios de comunicación, la academia y la administración pública.

Figura 39. Charles Darwin

Fuente: elaboración propia.

Cuando el naturalista británico Charles Darwin visitó las islas Galápagos en 1835 
notó una diversidad de vida animal y señaló los diferentes tipos de especie que 
albergaba la isla, como algunas especies de tortugas, petirrojos y gorriones. Darwin 
creía que el aislamiento estimulaba la evolución gradual de estas especies.
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Figura 40. Biodiversidad

Fuente: elaboración propia.

Existen tres niveles funcionalmente aceptados dentro de la biodiversidad: el de los 
genes, el de las especies y el de los ecosistemas. Sin embargo, es necesario decir 
que esta es solo una de las múltiples formas que se utiliza para medir y clasificar la 
biodiversidad; no existe una definición precisa de este término, por lo que no hay 
un consenso general sobre cómo medir la diversidad del mundo vivo.

Por lo tanto, la biodiversidad se manifiesta en muchas formas, ya que abarca diversos 
conceptos y puede observarse en diferentes niveles y escalas; no se puede reducir 
a una sola medida. De hecho, la diversidad de especies, desde un punto de vista 
central, es una forma evaluar la riqueza de las especies (Moreno, 2020).

2.4.1 Diversidad

Esta es la variable más característica de la biología. La especie es una unidad y 
un concepto esencial en la biología, fundamental para muchas investigaciones 
realizadas por ecologistas. El conteo de especies se puede calcular con o sin 
muestreo, especialmente si nos enfocamos en mamíferos o aves. Este análisis se 
puede llevar a cabo dentro de un área o país, en él se estima la variedad y población 
de las especies que habitan dicho territorio.
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Figura 41. Biodiversidad

Fuente: elaboración propia.

La diversidad es una medida viable de la biodiversidad de una región, ya que 
proporciona una base de información para comparar una zona geográfica de otra. 
Por lo tanto, es la medida universal de la biodiversidad.
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Figura 42. Riqueza de especies en África

Fuente: elaboración propia.

La riqueza de especies varía según la ubicación geográfica. Las regiones más 
cálidas suelen tener mayor diversidad que las regiones frías; las zonas húmedas 
mayor diversidad que las zonas secas; así mismo, la baja variación estacional 
tiende a poseer mayor diversidad que las regiones con alta variabilidad estacional 
(Zambrano et al., 2019).

2.4.2 Adaptación

La adaptación consiste en la forma que las especies se adecúan a un medio. Este 
es el resultado de la selección natural que descubrió Charles Darwin en 1838. En 
otras palabras, la adaptación es un cambio evolutivo en los organismos, destinado 
a resolver problemas encontrados en su medio ambiente.
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Figura 43. Adaptación evolutiva

Fuente: elaboración propia.

Los principales tipos de adaptación son:

•	 Morfológica: adaptación originada cuando la forma y el cuerpo cambia.

•	 Fisiológica: se da cuando cambian los tejidos del cuerpo.

•	 Mimetizante: cuando el organismo se adapta a la forma visual del entorno 
para que los depredadores no pueden verlo.

•	 Táctica: cuando el organismo abandona a los depredadores mediante 
impulsos y estrategias.

•	 Tropismo: cuando giran hacia el sur en busca de energía.

•	 Conducta: cuando los organismos demuestran agresión.
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2.4.3 Dispersión

Los mecanismos de dispersión son importantes para la distribución natural de 
cualquier tipo de especie y el intercambio de material genético dentro y fuera de 
una población. En base a esta posibilidad, el ecosistema puede albergar dos tipos 
de especies, las autóctonas y las especies inmigrantes. Las primeras, son aquellas 
propias de un lugar determinado; en cambio, las segundas se introducen de forma 
accidental o intencionada.

La actividad humana ha acelerado la expansión de ciertas especies, amenazado 
la supervivencia de las especies nativas y, en algunos casos, tenido consecuencias 
devastadoras para los ecosistemas originarios. Según la Unión Internacional para 
la Conservación de la Naturaleza (UICN), la propagación de especies exóticas 
e invasoras es una amenaza que aumenta rápidamente y de difícil control. La 
globalización económica y la desregulación del comercio solo extenderán este tipo 
de problemáticas.

Los principales mecanismos de distribución que tienen las especies son:

•	 Dispersión por aire: este es un mecanismo fundamental en las plantas, 
donde dos zonas unidas por el viento muestran una flora muy similar.

•	 Dispersión por agua: este es un modo común de transporte para la 
mayoría de los organismos marinos, que son dispersados por medio de 
los flujos acuáticos.

•	 Dispersión por agua con ayuda del viento: muchos tipos de plantas e 
incluso algunos insectos suelen utilizar este mecanismo para dispersarse.

•	 Propagación animal: el polen y algunas semillas son transportadas 
adhiriéndose a diferentes partes de animales, como aquellos que logran 
mantener un suministro de alimentos. Así, las hormigas y las ardillas 
también ayudan en este proceso de dispersión (Vázquez, 2018).

2.5 Equilibrio ecológico

Es el resultado de la interacción de diversos factores ambientales, de modo que el 
ecosistema mantiene una cierta estabilidad dinámica. La relación de los individuos 
con el medio ambiente determina la estabilidad del equilibrio ecológico que es 
necesario para lograr la supervivencia de cada una de las especies, incluidas las 
plantas y los animales. Al final de la sucesión dinámica, en un momento y lugar 
determinados, varios factores como el clima, el aluvión, la flora y la fauna alcanzarán 
un equilibrio óptimo estable.

Durante millones de años, sin intervención humana, las plantas y animales habían 
alcanzado este equilibrio (generalmente forestal), desde la etapa precursora de 
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las hierbas. Las rocas expuestas a los elementos de la naturaleza permitieron el 
crecimiento de la vegetación, por medio de líquenes, pasto, arbustos y finalmente 
árboles, formando un bosque con fauna, suelo y aire característicos. Sin embargo, 
esta etapa final rara vez se logra, ya que si el desequilibrio es permanente, este impide 
la culminación del proceso evolutivo. Es necesario decir que tal desequilibrio ocurre 
con espontaneidad, pues la superposición y la alternancia de períodos alteran las 
condiciones bajo las cuales se forman la vegetación y los suelos.

Figura 44. Equilibrio ecológico

Fuente: elaboración propia

La mayor parte de la sucesión de la vegetación se ve perturbada actualmente por 
actividades humanas como: la deforestación, la expansión urbana, la recuperación 
de tierras o los incendios. En los casos de daño severo, la evolución natural solo 
puede llegar a un estado degenerado y no puede volver a su estado original.



El papel que tienen los ecosistemas para la civilización, la economía y las obras de 
ingeniería, exige el desarrollo de directrices que deben considerarse a la hora de 
tomar decisiones sobre la construcción de un proyecto, ya que este puede tener un 
impacto significativo dentro del ecosistema. Es por ello que, para mantenerlo a salvo, 
se debe realizar una investigación ambiental que asegure la viabilidad del proyecto.

Figura 45. La ingeniería civil y el ambiente

Fuente: elaboración propia.

CAPÍTULO 3

V I N C U L AC I Ó N  D E  L A  E CO LO G Í A 
CO N  L A  I N G E N I E R Í A  C I V I L
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Estos estudios se pueden realizar en áreas rurales y urbanas, siempre que la persona 
aún viva en la comunidad y el proyecto afecte la calidad de vida. Factores como la 
calidad del aire, la contaminación del agua, el ruido, la gestión de residuos, entre 
otros, pueden afectar a comunidades enteras. Y por ello deben ser analizados por 
organizaciones públicas de investigación, en busca de variables permitidas o no 
planificadas.

Figura 46. Gestión de aguas residuales

Fuente: elaboración propia.

La mayor parte del proceso de construcción puede reflejar la calidad de vida 
en un entorno humano, como la construcción de edificios, puentes, centrales 
hidroeléctricas o el número de viaductos (Cárdenas, García et al., 2021). Durante 
los procesos de construcción se adentra en los ecosistemas, generando cambios que 
pueden llegar a desequilibrarlos. En algunos casos pueden poner en riesgo algunas 
especies, ríos, bosques y cualquier otro tipo de bioma.

Este cambio es evidente mucho después de que se realiza el trabajo. Las respuestas 
que intentan revertir el daño ocasionado, no logran recuperar completamente el 
equilibrio del ecosistema.

En la práctica, el estudio de la modificación de ecosistemas no oculta su complejidad 
y vulnerabilidad, ya que, a la hora de modificarlos, la resiliencia será incierta ante 
situaciones adversas de pérdida de biodiversidad. Tal desequilibrio ecológico 
puede conducir a desastres naturales como inundaciones, erosiones, sequías, 
esterilidad, entre otros. Los principales afectados de estos desastres suelen ser las 
comunidades más pobres. La búsqueda de riqueza por cualquier medio, legal o 
ilegal, especialmente cuando se ignoran las normas regulativas, termina destruyendo 
los ecosistemas con total impunidad.
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Figura 47. Desastres naturales

Fuente: elaboración propia.

3.1 Impacto de las estructuras en los ecosistemas

Todas las actividades políticas, sociales, económicas, industriales, entre otras, 
requieren cierto grado de infraestructura. Los efectos de estas construcciones 
presentan características diversas, por lo que antes de llevarlas a cabo será 
importante distinguir el impacto de acuerdo con el “ciclo crítico” en el proceso de 
construcción. A continuación se enuncian las etapas que permiten considerar el 
nivel de influencia de una obra sobre el ecosistema. 

•	 En la primera etapa se definen los parámetros que van a determinar la 
parte del impacto generada en el ecosistema.

Figura 48. Estipulación de parámetros

Fuente: elaboración propia.
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En esta etapa existe una clara diferencia entre la planeación del proyecto 
y la definición de infraestructura, así como la toma de decisiones con 
respecto a los materiales y el proceso de producción. De no tomarse 
en consideración estos procesos, pueden aparecer consecuencias que 
afectarán de manera negativa el medio ambiente. Algunos efectos están 
relacionados a consecuencias iniciales no deseadas.

•	 En la segunda etapa (método constructivo) pueden ocurrir los impactos 
negativos más graves. Los métodos utilizados generalmente son ajenos a 
la infraestructura y pueden estar exentos del seguimiento que recibirían, 
por ejemplo, en los estudios de impacto ambiental.

Figura 49. Proceso de elaboración

Fuente: elaboración propia.

•	 La etapa final suele ser la más notable. Es importante distinguir entre 
“infraestructura pasiva” e “infraestructura activa”.

La primera etapa de una construcción, como puede ser un viaducto o un muro, 
corresponde a una infraestructura que no se “comunica” con el medio ambiente 
durante su uso; únicamente presenta un impacto visual cuando la segunda y la 
tercera etapa están construdas. Al momento de hacer una planificación cuidadosa, 
se deben utilizar siempre los métodos existentes para reducir o incluso eliminar los 
impactos físicos (barreras biológicas, ruido) en las etapas finales.

Las “infraestructuras operativas” son aquellas que se comunican “dentro” y “fuera” 
de la naturaleza, y cuyo impacto puede variar según su funcionamiento, por 
ejemplo: una planta de tratamiento de aguas residuales.

No existe una característica inequívoca que defina una infraestructura de un tipo u 
otro. Algunas infraestructuras con características aparentemente estáticas pueden 
causar cambios drásticos en el medio ambiente, como lo puede ser una represa 
(Álvarez y Rincón, 2020).



Capítulo 3. Vinculación de la ecología con la ingeniería civil 43  

3.2 Pérdida de tierras vírgenes y erosión del suelo

Los seres humanos han aumentado recientemente las actividades agrícolas y 
ganaderas, destruyendo la capa superior del suelo y causando erosión o desertificación. 
Sin embargo, el conocimiento disponible continúa avanzando en los campos de la 
tecnología y la ciencia, con el propósito de brindar una mejor calidad de vida a 
nuestra comunidad. Es por ello que la formación de una conciencia amigable con 
el medio ambiente es necesaria para lograr un desarrollo sostenible y global.

Figura 50. Erosión suelo

Fuente: elaboración propia.

Los ingenieros constructores son responsables de proteger los bosques, ríos, fuentes 
de agua y, en general, el medio ambiente. Por ejemplo, cuando se construye un 
camino es necesario considerar la reforestación, dando prioridad a las especies 
endémicas de plantas y animales.

Figura 51. Protección del medio ambiente

Fuente: elaboración propia.



Tendencias ecológicas y negocios verdes en las empresas de ingeniería44  

Los Lineamientos de Gestión Ambiental del Instituto Nacional de Proyectos de 
Infraestructura Vial (INVIAS) tienen en cuenta:

•	 Regeneración de la vegetación. Una vez finalizada la fase de extracción 
de materiales, el contratista deberá realizar una reconstrucción tectónica 
y paisajística de la fachada de cada edificio, así como un levantamiento 
topográfico del estado final. Por lo tanto, en una sola operación del frente 
de minería, se pueden dirigir disparos controlados a puntos clave para 
crear un frente de pendiente inferior bajo los pies y una parte superior 
irregular para mejorar las texturas y formas naturales. La plantación 
tiende a formar pequeñas protuberancias o repisas que permiten que 
los escombros se acumulen y soporten, lo que facilita la reconstrucción 
o la plantación de vegetación.

	» Separación de materiales: la función de las plantas de reciclaje de materi
ales es separar los elementos de un objeto o estructura en materiales 
útiles como papel, plástico, vidrio y metal, que pueden reciclarse para 
crear nuevos productos.

Algunas alternativas de procesamiento para la separación de materiales son: reducción 
de tamaño, separación de dimensiones, separación por densidad, separación por 
campos eléctricos y magnéticos, compactación, entre otros (INVIAS, 2011).



En la sociedad moderna, la formación básica de ingenieros tiene que abordar 
aspectos diversos en el currículo actual, tanto en el campo de la protección del 
medio ambiente como en otros.

Figura 52. Principios de sostenibilidad

Fuente: elaboración propia.

CAPÍTULO 4

E L E M E N TO S  N E C E S A R I O S  E N  L A 
F O R M AC I Ó N  D E  P R O F E S I O N A L E S 

A  L A  LU Z  D E  LO S  P R I N C I P I O S 
D E  S O S T E N I B I L I D A D
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Los principios fundamentales de sostenibilidad que deben reconocer son:

•	 que toda acción tiene una consecuencia y

•	 la necesidad de acciones preventivas y correctivas frente a los efectos 
negativos de sus actuaciones.

De igual manera, así como los profesionales que trabajan en el campo de la 
protección del medio ambiente, la investigación consciente y en profundidad sobre 
aspectos territoriales, el agua, el ruido, tiene que ser una de sus especialidades. 
Además, se necesita formación adicional para crear habilidades relacionadas con:

•	 El desarrollo una cultura ecológica. Es sabido que aquello que se ignora 
difícilmente puede tomarse en serio, llegando a ser subestimado o 
temido. Es por ello que se debe comprender la terminología ambiental 
y ecológica para intervenir en el proceso de manera adecuada. Los 
ingenieros no pueden ser considerados ecologistas, pero deben poseer 
un conocimiento mínimo de esta ciencia.

•	 Gestión de soluciones. No siempre provienen de las intervenciones 
quirúrgicas de los proyectos y del lugar de trabajo, sino de la gestión 
del cambio para mejorar los procesos, donde la formación requiere 
herramientas de gestión que carecen las profesiones actuales.

•	 Desarrollo de una cultura organizacional. Es necesario que esta cultura 
tenga la capacidad de aceptar diferentes argumentos, dotes de negociación, 
capacidad de “convencimiento” para persuadir de los resultados del 
proyecto, entre otros; puesto que la aceptación social, más que los 
beneficios al medio ambiente, es lo que termina decidiendo la viabilidad de 
un proyecto. Las consideraciones ambientales a menudo se emplean para 
generar oposición pública a los proyectos de construcción. Es imperativo 
tener los elementos esenciales para construir un argumento sólido a favor 
de un diseño y acostumbrarse a elaborar alternativas B, C y D cuando sea 
rechazada A.

•	 Determinación de conceptos y herramientas para el desarrollo sostenible 
que minimicen la sensibilidad y conocimiento sobre el uso de los recursos 
(materiales, energía, etc.) a los llamados “grupos de interés” antes de 
iniciar el trabajo en paralelo con otros “stakeholders” dentro de la empresa. 
Es necesario elaborar una herramienta de internalización de costes, para 
promover los principios de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

Estos aspectos, y muchos más, deben discutirse a medida que se integran en los 
cursos vocacionales que hoy en día se enfocan más en soluciones de ingeniería, 
proyectos y lugares de trabajo que en administración (Meza-Estrada y Rodríguez-
Potes, 2018).



En 1972 tuvo lugar un hecho histórico realizado en Estocolmo, Suecia, del 5 al 16 
de diciembre, bautizado como la Conferencia Científica de las Naciones Unidas o la 
Primera Cumbre de la Tierra, con la participación de Colombia y 112 países, donde 
se emitió una declaración que establece los principios para la protección y mejora 
de la condición del medio ambiente, así como una serie de recomendaciones para la 
protección ambiental internacional. Los temas ambientales internacionales incluyen 
temas de contaminación, cambio climático, uso del agua y todo lo relacionado con 
el medio ambiente.

Figura 53. Conferencia de Estocolmo

Fuente: Valderrama, L. (2019).

CAPÍTULO 5

R E S E Ñ A  H I S TÓ R I C A  D E 
L A  N O R M AT I V I D A D  S O B R E  L A 

R E S P O N S A B I L I D A D  A M B I E N TA L
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La Conferencia de Estocolmo de 1972 centró la atención internacional en los 
problemas ambientales, especialmente los relacionados con la degradación 
ambiental y la “contaminación transfronteriza”.

El último concepto es importante porque asume que la contaminación ignora las 
fronteras políticas o geográficas y afecta por igual a países, regiones y países más 
allá de su fuente.

Veinte años después, del 3 al 14 de junio de 1992, en Río de Janeiro, Brasil, se llevó 
a cabo la segunda Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente 
y el Desarrollo (CNUMAD) con 179 países, incluido Colombia, para coordinar 
la cooperación de su desempeño ambiental en el área de la actividad económica. 

Figura 54.Compromisos establecidos

Fuente: elaboración propia.

El crecimiento de la población humana en la Tierra requiere de un proceso de 
transformación ambiental, a través de una infraestructura eficiente, para alcanzar 
un equilibrio y evitar una mayor degradación del entorno y del ecosistema, 
permitiendo así que los países centren sus esfuerzos en mantener y mejorar el 
estado del medio ambiente. 

Desde la cumbre de 1972 de las Naciones Unidas y la conferencia de 1992, existen 
reglas defensivas para mejorar el entorno en el que vivimos y garantizar una óptima 
calidad de vida para las generaciones actuales y futuras.

En Colombia, la historia de las normas de protección ambiental sobre las respon
sabilidades de protección ambiental puede comenzar con el Decreto 2278 de 1953, 
donde las primeras medidas dictadas fueron sobre cuestiones forestales y, luego, 
con la Ley 2 de 1959, la cual reglamenta la no explotación de los bosques y las 
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zonas que el Ministerio de Agricultura vaya delimitando. Los estándares globales 
se encuentran actualmente en este proceso, por lo que todo el territorio colombiano 
contribuye a la conservación del medio ambiente; sin embargo, no existe una 
normativa clara que involucre directamente el sector de la construcción.

En 1973, con el fin de cumplir con los acuerdos de Estocolmo (1972), se decide 
establecer una ley natural para prevenir consecuencias ambientales y garantizar el 
mantenimiento, la recuperación y la renovación natural.

Por lo tanto, el comportamiento nacional sobre protección ambiental es claro y tiene 
la finalidad de salvaguardar los recursos naturales, el suelo, el aire y el agua para 
garantizar que la salud sea óptima para el trabajo. No obstante, estos dictámenes 
(mencionados arriba) son carácter general, y permiten el fallo de no regular de 
manera idónea al sector de la construcción.

Un año después, gracias al Decreto 2811 de 1974, se establecen las responsabilidades 
ambientales para empresas públicas o privadas y el desarrollo de proyectos de 
construcción. También se indaga en los diferentes factores físicos, factores 
económicos y factores sociales para determinar la relación que existe entre las 
actividades técnicas y el impacto pueden cambiar el medio ambiente.

Más tarde vendría el Decreto 1681 de 1978, el cual reglamenta los recursos hidrobio
lógicos de la Ley 23 de 1973, permitiendo promover y utilizar estos recursos, su 
accesibilidad y una administración de manera continua, así como los decretos 1715 
de 1978 relacionados con la protección de paisajes y la Ley 23/1973, que poseen los 
principios para prevenir la modificación de los componentes del sistema.

Figura 55. Medidas de prevención

Fuente: elaboración propia.
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La Ley 23 de 1973 establece la toma de medidas y control para prevenir y reducir 
las consecuencias de la contaminación ambiental, la mejora de la compensación 
y la remuneración hecha para restaurar los recursos ambientales, la defensa de la 
salud de la población colombiana, así como el mantenimiento del medio ambiente 
de acuerdo con las normas de regeneración natural.

Figura 56. Protección y preservación del ambiente

Fuente: elaboración propia.

Por último, y en base a más de 40 artículos de la nueva Constitución Política de 
Colombia de 1991, referentes al comportamiento ambiental, la Ley 99 de 1993 
decide proteger el medio ambiente y reducir el impacto de la actividad humana.

La Ley 99 de 1993 identificó los parámetros de protección ambiental, basada en la 
Declaración de Rio-Jiryrith en junio de 1992 sobre el medio ambiente y el desarrollo, 
mostrando que el progreso del país podía realizarse sobre la base del desarrollo 
general y sostenible (Estenssoro, 2020).

Los principios que determina la ley y los reglamentos generales sobre este tema, 
deberían ser descritos en detalle para el área de construcción. Esto permitiría 
definir los estándares que un proyecto tiene que seguir, para evitar daños indirectos 
al medio ambiente. La creación de un estudio de impacto ambiental (EIA) es 
una herramienta importante que los profesionales de diseño ambiental deben 
determinar dentro del entorno, así como las medidas de gestión ambiental para 
una solución exacta que ayude al entorno circundante.
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Figura 57. Plan ambiental

Fuente: elaboración propia.

Mediante el Decreto N° 3573 de 2011, el Gobierno Nacional ha establecido en la 
Comisión de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales que los proyectos, obras 
o actividades cumplan con los trámites ambientales o permisos correspondientes a 
un medio ambiente sustentable. 

Finalmente, gracias al Decreto No. 1076 de 2015, estas reglas son implementadas 
por el presidente de la República, a través del numeral 11 del artículo 189 de la 
Constitución Política, que permita unificar decretos y resoluciones, evitando así 
debilidad en el control de permisos ambientales, en los años posteriores a la revisión 
de la norma.

Como se puede ver, en algunos países que necesitan una agencia ecológica y 
recursos financieros sostenibles, la protección del medio ambiente es cada día 
más importante. En el caso de Colombia se han puesto en marcha obras especiales 
para compensar el desaprovechamiento energético, debido a la biodiversidad. Las 
mejoras en la infraestructura son esenciales para el desarrollo del país y un mejor 
equilibrio con el medio ambiente.

En consecuencia, en 2012 el Departamento de Medio Ambiente y Desarrollo 
Sostenible otorgó el Premio de Compensación de Biodiversidad para identificar 
medidas de compensación medibles por el impacto negativo o la pérdida de 
biodiversidad. Es por esto mismo que para solicitar un permiso ambiental es 
necesario realizar un estudio de impacto previo.
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La certificación ISO 14001, diseñada para ayudar a las empresas en la creación 
de un sistema de gestión ambiental, es una herramienta indispensable para evitar 
prácticas laborales negativas y relacionadas con el medio ambiente. Por otro lado, 
el Ministerio del Medio Ambiente y la Oficina de Normas estableció en Colombia 
la Resolución 1555 de 2005 Sello Verde para desarrollar proyectos de construcción 
sostenible. Las regulaciones actuales del gobierno colombiano están diseñadas 
para minimizar los impactos negativos sobre el medio ambiente. Es por ello que 
las empresas tienen que establecer parámetros, de acuerdo con estas regulaciones, 
para minimizar los impactos ambientales.



Como se ha mencionado, los ingenieros de la construcción son responsables de diseñar 
y mantener las obras civiles de acuerdo a las leyes vigentes. Al mismo tiempo están 
obligados a proporcionar infraestructura para promover el desarrollo de las regiones, 
mejorar la calidad de vida de los residentes e implementar proyectos que participen 
en las necesidades básicas de la población, minimizando los impactos ambientales.

Figura 58. Responsabilidad civil de mejoramiento de la calidad de vida

Fuente: elaboración propia.

CAPÍTULO 6

R E S P O N S A B I L I D A D  E CO LÓ G I C A 
Y  A F E C TAC I Ó N  D E L 

M E D I O  A M B I E N T E  E N  O B R A S 
D E  I N G E N I E R Í A  E N  CO LO M B I A
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La negligencia o ejecución de un proyecto débil puede tener consecuencias negativas 
e irreparables para las personas, el medio ambiente y los responsables del trabajo; 
pueden ocasionar el cierre de obras de construcción temporal o final y conducir a 
la cancelación de los permisos ambientales y a demoler la construcción por parte 
del infractor y llevar a multas económicas.

6.1 Carretera de Guía Pública de Bogotá - Girardot S.A

La Sociedad Concesión Autopista Bogotá - Girardot SA fue sancionada bajo por 
un valor equivalente a 13.598.640 pesos ($13.598.640,00) por parte del Ministerio 
de ambiente debido a que en la Resolución No. 1490 del 28 de julio de 2006 por 
haber utilizado sitios de disposición de materiales (generados en el trayecto 10, 
Melgar-El Paso) diferentes a los autorizados en la licencia ambiental y sin obtener 
concepto previo.

Figura 59. Sanción económica

Fuente: elaboración propia.

Las obras civiles son importantes para el desarrollo de la ingeniería y la industria vial 
de Colombia, debido a que permiten e impulsan el desarrollo social y económico; 
sin embargo, también han conducido a la degradación ambiental, sin importar 
la penalización económica. Estas obras suelen tomar medidas compensatorias 
sin estudiar el daño al medio ambiente y los sectores de la sociedad que resultan 
afectados. Por lo tanto, se puede afirmar que las empresas no están cumpliendo 
con los estándares ambientales, por lo que el gobierno, a través de las agencias 
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reguladoras, podría imponer sanciones penales, económicas y sociales de acuerdo 
con la ley y los estándares de medio ambiente. No obstante, en algunos casos, el 
daño cometido no puede ser compensado por las sanciones impuestas.

6.2 Hidroiutango - EPM - Consorcio Generación 
Hidroituango

La construcción del proyecto HidroItuango, por medio de las empresas públicas 
de Medellín (EPM) y el consorcio Generación Hidroituango, presentó uno de los 
estudios técnicos más ambiciosos del país. Este proyecto afectó a los ríos Cauca, 
Magdalena, Sinú y Sogamoso; perdió motivación ambiental, comprometió el hábitat 
y cambió el flujo natural de sedimentos, afectando la vida de biomas de agua dulce. 
Asimismo afectó a las cadenas de producción, las ciudades, áreas rurales y a sistemas 
económicos urbanos en torno a estas fuentes de recursos, como por ejemplo: la pesca.

Figura 60. Hidroituango

Fuente: elaboración propia.

De manera similar, la corriente de agua actual o inferior participa en el proyecto 
de transporte que afecta al medio ambiente, y la acción anterior está involucrada 
en el impacto social. Las correcciones económicas y agrícolas están destinadas a 
la vida silvestre, al ser el principal foco de vida que aún se puede proteger, al igual 
que su hábitat y los bosques tropicales.

Por otro lado, los desequilibrios ambientales son creados por actividades, tales 
como: partes de control, calidad del aire y residuos líquidos.

Medellín (EPM) y Consorcio Generación Hidroituango han establecido un programa 
de control físico, que minimiza las actividades para evitar desfases de producción a 
través de la planificación de la gestión ambiental.
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Con el objetivo de minimizar el impacto al medio ambiente, las empresas 
Hidroituango y EPM están tomando medidas de gestión ambiental, para enfrentar 
los impactos negativos ocasionados, y eliminar la ejecución de este proyecto, 
planificando y colaborando con la implementación de la normatividad.

El departamento de protección ambiental debe informar el impacto que ha tenido; 
no obstante, el daño al medio ambiente no será compensado. Por ejemplo, en 
Estados Unidos se construyen unas 68 represas por cada 100.000 kilómetros 
cuadrados de territorio (24 represas por cada millón de habitantes), mientras que 
Colombia tiene menos de 5 represas por cada 100.000 kilómetros cuadrados (menos 
de 2 por millón de habitantes). En este contexto, no es raro que Estados Unidos 
desmantele algunas de sus represas existentes. Asimismo, a medida que los países 
subdesarrollados ​​avanzan en la construcción de nuevos embalses, es necesario 
abordar muchos problemas fundamentales.

6.3 Troncal del Caribe, sector de Ciénega (Magdalena)

Otro claro ejemplo de daño irresponsable al medio ambiente es la carretera que 
une Santa Marta con Barranquilla y cruza por Ciénaga (Magdalena). La carretera 
se construyó en la década de 1950, y el intercambio natural de agua entre el Gran 
Cañón de Santa Marta y el Mar Caribe interrumpió el sistema de drenaje al borde de 
la carretera; por lo que el ecosistema existente entre los dos cuerpos de agua resultó 
gravemente dañado, provocando la muerte a más de 280 kilómetros de manglares.

Figura 61. Manglares

Fuente: elaboración propia.
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A pesar de esta experiencia, 20 años después la carretera Barranquilla-Salamina 
se construye sobre un malecón, drenando el agua dulce del río Magdalena hacia la 
ciénaga, lo que afectó gravemente a las poblaciones de peces, mariscos, camarones 
y bosques de manglares. El proyecto, que se llevó a cabo de 1956 a 1960, redujo 
la cantidad de agua entre los pantanos y el océano y aumentó la salinidad de los 
manglares y los cuerpos de agua internos, lo cual representó más del 65 % del área 
de manglares.

Algunas obras en la Universidad Javeriana y la Universidad Central, fueron cerradas 
por la Secretaría de Medio Ambiente de Bogotá, porque no cumplían con los 
requisitos ambientales, luego de haber admitido la apropiación indebida de materiales 
de construcción sobre el Canal Mariscal Sucre, además de la tala ilegal de árboles 
para la adecuación de muros de contención que pretendían aumentar el tamaño 
de andenes (alamedas) en obras de la Universidad Javeriana. Al mismo tiempo, la 
Universidad Central evidenció que una gran cantidad de lodos de construcción 
fueron vertidos al alcantarillado urbano sin tratamiento alguno, lo que tuvo un gran 
impacto para el río.

Figura 62. Incumplimiento de las normativas

Fuente: elaboración propia.





Es imposible discutir cómo debe o deben realizarse las evaluaciones de impacto 
ambiental, los cambios en la infraestructura y sus posibles consecuencias y cómo 
ocurren. De todos modos, este tema requiere más espacio y documentación.

Y así, luego de haber introducido la investigación del impacto ambiental, nos 
centraremos en el problema sobre quién debería participar en la investigación del 
impacto ambiental: ¿la ingeniería civil o la ciencia ambiental?

Figura 63. Análisis y estudio del impacto ambiental

Fuente: elaboración propia.

CAPÍTULO 7

E L  E S T U D I O  D E  I M PAC TO 
A M B I E N TA L  Y  S U S  AC TO R E S
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La primera vez que se pide un estudio de impacto ambiental (más tarde requerido), 
lo realiza un ingeniero civil. Inicialmente, la capacitación ambiental era mínima, 
por lo que llegó a plantearse y/o construirse infraestructura de alto impacto. Los 
ingenieros tienden a ver el mundo como un recurso inagotable y un gran escenario 
para el desempeño; sin embargo, con la consolidación de una consciencia del 
medio ambiente, convierten los “obstáculos” superados en “oposiciones” y diseñan 
infraestructuras de bajo impacto con la preparación adecuada y la orientación de 
expertos en ciencias ambientales.

Figura 64. Asesoramiento y capacitación

Fuente: elaboración propia.

Los ingenieros deben mejorar la situación ecológica, no preparándose para entornos 
“extremos” sino realizando estudios de impacto, medio ambiente, ingeniería y 
ciencias para equipos multidisciplinarios ambientales. Los ingenieros deben estar 
adecuadamente capacitados en temas relacionados al medio ambiente. Para hacer 
esto, los científicos ambientales deben tomar posición al estar orientados en el 
campo de la ingeniería.

La implantación de la infraestructura humana en el entorno se puede realizar de 
tres formas:

1.	 La infraestructura primaria sobre el medio ambiente.

2.	 El medio ambiente priorizado sobre la infraestructura.

3.	 Integración de la infraestructura con el medio ambiente.

En el primer caso, la infraestructura degrada o destruye el medio ambiente a través 
del proceso inmutable, ya que evoluciona hacia un nuevo ecosistema más pobre 
y volátil. En el segundo caso, hacer énfasis sobre el medio ambiente conduce a 
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una infraestructura inútil o, de no hacerlo eventualmente destruirá el ecosistema, 
especialmente si tenemos en cuenta que los humanos también forman parte de él. 
Y, en lo que parece ser una utopía de “El mundo feliz”, los ingenieros adaptarán 
su diseño al entorno, predefiniendo estos aspectos del proceso de construcción 
del proyecto con un equipo multidisciplinar que pueda influir en el ecosistema, 
logrando así una integración entre la infraestructura y el medio ambiente, Lo que 
nos lleva al tercer caso.

Figura 65. Cambios ambientales e impactos

Fuente: elaboración propia.

En conclusión, ningún proyecto es inmune a cierto tipo de impacto ambiental 
residual, y esto no es inherentemente negativo: todos los ecosistemas cambian sin 
importar la actividad humana. La infraestructura planificada debe esforzarse por 
mantener vínculos activos compatibles con el ecosistema para proteger el medio 
ambiente, agregarle valor como recurso, retrasar la degradación ambiental a través 
de tendencias cambiantes e incluso restaurar las condiciones primarias del sistema, 
alterando los sistemas existentes. En definitiva, la infraestructura es una parte 
esencial y necesaria del medio ambiente (Piovano y Bibiloni, 2021).
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Tendencias ecológicas y
negocios verdes en las
empresas de ingeniería
Este libro divulga la gran importancia que 
tiene la ecología y el medio ambiente para 
cada uno de los seres vivios que comparti-
mos este planeta, establece diferentes 
elementos e identifica tendencias de nego-
cios verdes que aporten al desarrollo 
sustentable de la civilización.

Abarca toda una conceptualización sobre la 
ecología y el medio ambiente, lo que permi-
te posteriormente establecer la vinculación 
entre la ecología y el desarrollo sostenible. 
Además, establece los elementos necesa-
rios para el desarrollo de profesionales 
idóneos que pueda abarcar con responsa-
bilidad la afectación del medio ambiente 
por parte de los seres humanos.

Dirigido a todo tipo de persona que le 
interese este tema de estudio, ya que 
permite una compresión general sobre un 
conocimiento especifico. Sirve como mate-
rial complementario para el desarrollo de 
múltiples clases universitarias.

Conceptos básicos de ecología y medio 
ambiente.
Material visual de calidad que 
complementa las deficiones y conceptos. 
Las tendecias de desarrollo sostenible en 
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La importancia de la responsabilidad del 
medio ambiente como profesionales.
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