
E
n 1993, la World Wildlife Fund

(WWF) definió el término cons-

trucción sostenible no solo con los

edificios propiamente dichos, sino tam-

bién incluyendo su entorno y la manera

en que «se comportan» para formar las

ciudades. La construcción, y otros agen-

tes intervinientes de forma directa o in-

directa, tiene notables impactos am-

bientales en cuanto a consumo de recursos

naturales y energía, emisión de gases de

efecto invernadero y generación de resi-

duos; de ahí la necesidad de considerar

la dimensión ambiental como clave en

un enfoque de construcción sostenible.

La construcción es responsable de más

del 40 por ciento de los recursos natura-

les, el 30 por ciento del consumo de ener-

gía y el 30  por ciento de las emisiones de

gases de efecto invernadero; y también
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La construcción no es solo un asunto de edificios y ciudades, sino que
comprende más agentes, actuaciones y transformaciones que determinan
la manera en que el fenómeno de la construcción respeta o incumple los
principios y criterios del desarrollo sostenible a través de todo su ciclo de
vida: urbanización del suelo rústico, construcción de edificios, uso y
mantenimiento, y demolición o rehabilitación. Dentro de este ciclo, al
principio se produce un fuerte impacto, al transformar el suelo rústico en
urbano. Por ello, el presente trabajo analiza su huella ecológica (HE),
teniendo en cuenta los siguientes impactos: maquinaria, mano de obra,
materiales de construcción y superficie edificada. 
El presente análisis se realiza desde una nueva perspectiva en la
evaluación del impacto ambiental de la construcción, el presupuesto
ecológico, incorporando dentro de la estructura la Base de Costes de la
Construcción de Andalucía (BCCA), una parte medioambiental.
Finalmente, la metodología propuesta permitirá obtener la HE producida
por los proyectos de edificación  junto con su presupuesto.

HUELLA ECOLOGICAHUELLA ECOLÓGICA



de una parte significativa del consumo

de madera y de agua en el mundo [1].

Ante el problema del cambio climáti-

co y las constantes necesidades de im-

plantar mejoras en el aspecto medioam-

biental, dos profesores de la Universidad

de la Columbia Británica, Wackernagel y

Rees, definieron el concepto huella eco-

lógica (HE). Estos investigadores crearon

un indicador que permite la comparación

de la huella provocada por continentes,

países, regiones, etc., definida como «el

área de territorio ecológicamente pro-

ductivo (cultivos, pastos, bosques o eco-

sistemas acuático) necesaria para produ-

cir los recursos consumidos y asimilar los

residuos producidos por una población

dada, con un nivel de vida especifico, de

forma indefinida» [2]. Se muestra de forma

esquemática en la Figura 1.

El indicador HE puede ser aplicado

al proyecto íntegro de la edificación, don-

de calcula la huella generada por las di-

ferentes fuentes de impacto (energéti-

ca, suministro de agua, consumo de

alimentos, movilidad, materiales de cons-

trucción, residuos y superficie ocupada

directamente).  

En nuestro caso, se desarrolla una

metodología para determinar la huella
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quinaria y materiales, que a su vez ge-

neran distintos tipos de huellas.

Maquinaria
En este punto se estudia la huella pro-

vocada por la utilización de maquinaria,

concretamente por su consumo de ener-

gía (tanto consumo de combustible como

energía eléctrica), vinculándola a la po-

tencia de su motor. Se ha diferenciado,

por un lado, la huella producida por el

propio empleo de la maquinaria y, por

otro, la producida por el trabajador que

la opera. La Figura 3 refleja el camino ne-

cesario para convertir las horas de traba-

jo de la máquina en HE de energía.

ecológica de la transformación del uso

del suelo partiendo de la medición del

proyecto, su presupuesto y localización.

Metodología

La transformación del suelo
En la Figura 2 se pueden apreciar los

diferentes componentes que forman par-

te de la huella ocasionada por la trans-

formación del uso del suelo, conceptos

clasificados en varios niveles. Los com-

ponentes se definen a partir de la medi-

ción en el proyecto de urbanización (caja

naranja) y de los precios unitarios según

su clasificación en la BCCA (caja azul).

Otros componentes como el agua con-

sumida o la ocupación directa del terri-

torio se obtienen de la memoria general

de proyecto o de datos empíricos de otros

proyectos. Cada coste directo o indirec-

to necesita recursos: mano de obra, ma-

Para obtener el consumo de com-

bustible se emplea el Manual de ma-

quinaria elaborado por SEOPAN [4]. Una

vez obtenidos los litros de combusti-

ble consumidos, se aplica la intensidad

energética del combustible (MJ/l), que

representa la energía producida por

cada litro. Este dato se multiplica por

la correspondiente productividad ener-

gética, o dicho de otro modo, por la can-

tidad de territorio de bosque necesa-

rio para absorber las emisiones

producidas.

Para el consumo de energía eléctri-

ca se sigue un camino similar al del com-

bustible, ya que se ha analizado la ma-
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Figura 1. Territorios
productivos de la
HE [3].

Figura 2. Esquema de cálculo de la HE desde el presupuesto del proyecto.



quinaria eléctrica, recogida en el BCCA,

y a través de la potencia de motor y las

horas trabajadas se obtienen los kilo-

watios/hora consumidos. Posterior-

mente, teniendo en cuenta que el ren-

dimiento del sistema de producción

eléctrico es del 33 por ciento [5], se cal-

cula la cantidad de energía primaria con-

sumida. En este caso se determinan las

emisiones por fuente, carbón, petróleo,

gas natural o energía nuclear, en la pro-

porción del mix energético español [6].

Mano de obra
A continuación se realiza el análisis

de los impactos generados por los traba-

jadores a través del consumo de alimen-

tos, generación de residuos sólidos ur-

banos (RSU) y su movilidad (ida y vuelta

a la obra), como se muestra en la Figura

4 y se define en las siguientes secciones.

HE provocada por alimentos
Para obtener la huella producida por

la alimentación de los trabajadores, es ne-

cesario obtener el número total de horas

de mano de obra necesarias en el proyecto

de urbanización y el coeficiente HEm, que

representa la huella por cada comida rea-

lizada durante la jornada de trabajo. 

Por lo tanto, es necesario conseguir

el factor HEm de los diversos tipos de ali-

mentos que componen la comida diaria

de cada trabajador [7], que generará cua-

tro tipos de territorio productivo: pas-

tos, tierras de cultivo, mar productivo y

bosques. Cada alimento producirá dos

tipos de huella: la provocada por el con-

sumo del propio alimento y la produci-

da por la manipulación y transforma-

ción del alimento durante todo su proceso. 

Las huellas generadas según el tipo

de alimentos (carnes generarán HE de

pastos, pescados generarán HE de mar

productivo, cereales generarán HE de

tierras de cultivo…) se representan en la

Figura 5 en función de las hectáreas glo-

bales que emplea cada tonelada de ali-

mento en un año. 

Cada coeficiente se sumará en fun-

ción de su territorio productivo, obte-

niendo la huella provocada por cada ali-

mento. Las cuatro categorías se suman

a su vez para obtener un coeficiente ge-

neral que nos relaciona la huella total

producida por cada comida realizada.

Aplicando estos datos a los menús ser-

vidos, que a su vez dependen de las ho-

Huella ecológica y uso del suelo
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Figura 3. Esquema de cálculo de la HE producida por el consumo energético de la maquinaria

Es posible añadir de forma estandarizada el aspecto medioambiental a los presupuestos de
obras referenciándolo con la Base de Costes de la construcción de la Junta de Andalucía



ras de trabajador, se obtiene la HE pro-

ducida por el consumo de alimentos.

HE de movilidad
Para analizar la movilidad de los ope-

rarios, se establece la hipótesis de que la

obra está situada a una distancia de 30

kilómetros desde donde residen los ope-

rarios y que cuatro trabajadores com-

partirán un vehículo para acudir a tra-

bajar. El rendimiento de los vehículos

utilizados según la distancia recorrida

genera los litros consumidos, y su hue-

lla se obtiene igual que en el caso previo

de la maquinaria.

HE de los residuos sólidos urbanos
En la evaluación de los residuos se

emplea el índice de generación media

de residuos sólidos urbanos (RSU) del

Informe de medio ambiente en Andalu-

cía [8]; por lo cual, aplicando este indica-

dor al número de trabajadores en obra,

se obtiene la cantidad de RSU genera-

dos. Esta cantidad se dividirá en residuos

de tipo orgánico, papel, plástico, vidrio

y otros (donde se incluyen los metales),

tal y como muestra la Figura 6; a ellos se

les aplicarán los índices de conversión,

basados en los estudios de Wackerna-

gel [9], que tienen en cuenta la intensidad

energética necesaria para el tratamien-

to, la cantidad reciclada, la productivi-

dad energética y el factor de equivalen-

cia de los bosques, que serán los

encargados de absorber el CO2 produ-

cido por todos los procesos. De este modo

se obtiene un coeficiente que indica la

HE producida por tonelada de RSU.
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Figura 4. Esquema de cálculo de la HE producida por la mano de obra.

Figura 5. HE de cada tipo de alimentos [3].

Los costes directos de la
obra consumen recursos,
bien a través del gasto de
energía de la maquinaria o
mediante la mano de obra y
empleo de materiales de
construcción



Materiales de construcción
La metodología para calcular la hue-

lla producida por los materiales tiene

en cuenta la energía incorporada du-

rante su ciclo de vida, se considera la

vida desde la cuna al sitio, tal y como

muestra la Figura 7. Esta energía será

transformada en hectáreas teniendo en

cuenta la productividad energética del

combustible empleado en los trabajos

de transformación, aplicándole a este

resultado el factor de equivalencia de

los bosques.

Para poder obtener los MJ de cada

material de construcción, es necesario

un proceso previo, en el cual se deter-

minan los correspondientes pesos, ya

que muchos materiales se compran por

volumen o número de unidades. Se em-

plean diferentes normativas para po-

der obtener los volúmenes y densida-

des. Finalmente, en bases de datos de

análisis de ciclo de vida se obtienen los

MJ que incorpora cada kilogramo de

material.

Costes indirectos
Como elemento innovador en la pre-

sente investigación, se incluyen los cos-

tes indirectos al indicador HE. Los costes

indirectos son los elementos que no pue-

den imputarse en el presupuesto del pro-

yecto a una sola actividad debido a que

forman parte de varios trabajos dentro de

la obra. Por ejemplo, el encargado de obra

participa en la realización de todos los

trabajos o en el uso de las grúas torre que

se emplean desde la ejecución de la es-

tructura hasta el montaje de instalacio-

nes. Tomando como referencia la BCCA,

se estudian los costes indirectos atribui-

bles a un proyecto de construcción.

Cada concepto de los costes indirec-

tos se transforma en datos útiles para

calcular la HE (horas anuales efectivas

de trabajadores, consumos de combus-

tible por la maquinaria, consumos de

agua y electricidad en las casetas de obra,

etc.), que ser introducirán en el esque-

ma de huella siguiendo el proceso co-

mentado en los apartados anteriores,

quedando como elementos singulares

el consumo de energía eléctrica y agua

por las casetas, la iluminación de la zona

de obra y las pruebas iniciales de servi-

cio de las instalaciones.

Huella ecológica y uso del suelo
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Figura 6. Porcentajes de RSU [3].

Figura 7. Ciclo de vida de materiales [3].

Los costes indirectos son
elementos que no pueden
ser atribuibles a un trabajo

en concreto, ya que realizan
tareas que sirven a varios

elementos simultáneamente
dentro de la obra 



Este valor se añade al anterior para de-

terminar la HE del agua.

Superficie consumida
En este apartado se tendrá en cuen-

ta el suelo que se consume directamente,

ya que éste será biológicamente im-

productivo desde el momento en que

sea ocupado. Por tanto, esta huella ven-

drá dada por la superficie donde se ac-

tuará, aplicándole el factor de equiva-

lencia correspondiente al terreno (forestal

o cultivos).

Para el consumo energético de las ca-

setas se ha tenido en cuenta lo recogido

en la ITC-BT-10, que establece un con-

sumo de 0,10 kW/m2 para usos de edifi-

cios comerciales y oficinas [10]. En el caso

particular del consumo eléctrico en la

iluminación de la parcela, se ha optado

por aplicar a la superficie de la parcela

el nivel mínimo de iluminación de 100

luxes (lumen/m2) [11]. 

Por último, se evalúa el consumo de-

bido a las pruebas de servicio de las nue-

vas instalaciones ejecutadas, para lo cual

se han analizado 30 proyectos facilita-

dos por la compañía Endesa, generan-

do un coeficiente que relaciona los kilo-

watios/hora consumidos con los metros

cuadrados de parcela, determinándose

un consumo medio de 1,11 kWh/m2.

Con respecto al consumo de agua, en

los aseos y vestuarios de la obra se esta-

blece un consumo de agua caliente sani-

taria por persona y día según el CTE [12] y

se ha incrementado un 25 por ciento por

la utilización de los inodoros; finalmen-

te, con el número de trabajadores y días

trabajados se obtienen los litros totales. 

El agua total empleada en los traba-

jos de urbanización se completa con los

costes directos del proyecto, donde el

agua es un material de construcción más.

Vegetación y arboleda afectada
Para analizar los elementos vegeta-

les desde el punto de vista de la cantidad

de CO2 que pueden absorber (Figura 8),

se han tomado como base los estudios

del profesor Figueroa Clemente [13], don-

de se establecen los kilogramos de CO2

que absorben las distintas especies ar-

bóreas durante un año en función del

tamaño y tipo de hoja.

Para obtener el número de árboles

que se encuentran en la zona a urbani-

zar, se han definido tres niveles de in-

tensidad de plantación por metro cua-

drado. A estos árboles se les aplican los

coeficientes de absorción. Este mismo

proceso se repetirá con la nueva vege-

tación que vaya a colocarse durante la

obra en la parcela; reflejando casos en

los que la arboleda a colocar sea más be-

neficiosa que la retirada, mejorando con

ello la capacidad de absorción de la zona.
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Figura 8. Absorción de CO2 por la arboleda [3].
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Figura 9. Capacidad de absorción anual en kg de CO2 por metro cuadrado de
parcela para distintas arboledas.

En una obra de urbanización
existen elementos que no
son proporcionales al tamaño
de la parcela, lo cual produce
una mayor huella en parcelas
pequeñas que en grandes



En la Figura 9 se muestran las diferen-

cias en capacidad de absorción de distin-

tos árboles con una alta densidad de plan-

tación. Las melias son los árboles que más

absorben, seguidos por las jacarandas.

Casos prácticos

Para validar la metodología propuesta

y ver el nivel de sensibilidad del indica-

dor HE en trabajos de urbanización, se

plantea el análisis de dos proyectos de

urbanización de diferente naturaleza,

siendo el primero una parcela residen-

cial situada en La Palma del Condado,

con un presupuesto de ejecución mate-

rial de 187.613,37 euros y una superficie

de actuación de 7.123,78 m2 [14]. El se-

gundo corresponde a un proyecto de ur-

banización de una zona industrial en

Écija, con un presupuesto de ejecución

material de 13.427.115,05  euros y una

parcela de 620.256 m2 [15]. 

La HE resultante de la urbanización

residencial es de 260,00 hag y de 36,50

hag por 1.000 m2 de parcela, lo que se

muestra en la Tabla 1. En el caso de la

urbanización industrial, la HE es de

12.834,46 hag y de 20,69 hag/1.000 m2 de

parcela, como refleja la Tabla 2.

A continuación se comparan los dos

casos analizados, por tipo de huella pro-

ducida y por fuente de impacto que la pro-

duce (Figuras 10 y 11, respectivamente).

Los mayores porcentajes de huella obte-

nidos son de tipo fósil (78-80 por ciento);

y los mayores elementos que producen la

huella son los materiales (69-68 por cien-

to) y la mano de obra (14-17 por ciento).

En ambos casos la huella energética

es la mayor, siendo significativamente

alta en el proyecto residencial, debido

principalmente a los materiales de cons-

trucción. Es interesante notar que en am-

bas urbanizaciones los costes indirectos

son tan significativos como la mano de

obra, y son normalmente evitados en los

análisis de huella.

Los resultados globales en hag/1.000

m2 reflejan que el caso residencial es casi

dos veces mayor que en el industrial de-

bido a las características de las futuras

construcciones (menor densidad de cons-

trucción en la naves industriales que en

bloques de pisos).

Los materiales representan el mayor

porcentaje en la generación de huella, ya

que al urbanizar existen elementos que

no son proporcionales al tamaño de la

parcela, como válvulas, centros de trans-

formación, instalaciones eléctricas…, lo

cual produce una mayor huella en par-

celas pequeñas que en grandes.

Conclusiones

En la metodología propuesta y en los

resultados de los casos analizados se ob-

serva lo siguiente:

z Los resultados obtenidos obedecen a

las características del proyecto, po-

niendo de manifiesto la importancia

de su correcta redacción. Este aspec-

to se refiere a que los equipos, maqui-

naria, materiales e instalaciones de-

ben estar detallados al máximo para

poder aportar la mayor cantidad de in-

formación posible y emplear datos

exactos en el cálculo de la huella.

z Los materiales representan el mayor

porcentaje sobre el total de la huella

(69-68 por ciento), poniendo de ma-

nifiesto que un cambio de material, re-

ciclar y/o reutilizar, puede afectar no-

tablemente a los resultados globales.

z La mano de obra también tiene un peso

importante (14-17 por ciento), indi-

cando que es un elemento de consi-

deración a la hora de plantear los tra-

Huella ecológica y uso del suelo
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Huella total: 36,50 hag/1.000m2

Impacto Fósil Bosques Pastos Mar Cultivos Superficie
Construida

Maquinaria 1,20
Mano de Obra 0,87 2,15 1,46 0,78
Materiales 25,40
Costes Indirectos 1,13 0,01 1,65 1,13 0,60
Ocupación Directa 0,13
Total 28,60 0,01 3,80 2,59 1,38 0,13

Tabla 1. Urbanización residencial

Huella total: 20,69 hag/1.000m2

Impacto Fósil Bosques Pastos Mar Cultivos Superficie
Construida

Maquinaria 1,56
Mano de Obra 0,69 1,41 0,96 0,51
Materiales 13,90 0,15 
Costes Indirectos 0,46 0,00 0,39 0,27 0,14
Ocupación Directa 0,25
Total 16,61 0,15 1,80 1,23 0,65 0,25

Tabla 2. Urbanización industrial

Los impactos sufridos por la arboleda de la zona
donde se realiza la urbanización provocan

alteraciones en la biocapacidad del territorio
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por ciento), pero sí el cambio en la ca-

pacidad de absorción de CO2 (por

ejemplo, 0,065 toneladas de CO2/m2

de parcela al año en el caso de la tala

de encinas).

Como conclusión general, se ha de-

sarrollado una metodología que permi-

te calcular la huella producida por la

transformación del suelo rural en urba-

no. Todo ello, además, ha sido referen-

ciado con el BCCA, demostrando que es

posible añadir de forma estandarizada

el aspecto medioambiental a los presu-

puestos de obras. u

bajos a realizar en los diferentes pro-

yectos, añadiendo valor a la parte hu-

mana. El indicador permite identifi-

car dónde y con qué intensidad se

emplea el capital humano en las dis-

tintas actividades.

z La huella de tipo fósil es la que mayor

porcentaje representa (78-80 por cien-

to), poniendo de manifiesto la impor-

tancia de impulsar los sistemas de pro-

ducción energética limpios (solar,

fotovoltaica, eólica…).

z La huella producida por ocupación

directa no es significativa (0,35-1,21
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Figura 10. Huella ecológica por superficie de parcela por tipo de huella.
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Figura 11. Huella ecológica por superficie de parcela según tipo de impacto.
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