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La creciente preocupacion por las consideraciones medioambientales del transporte por
carretera esta promoviendo politicas de tarificacion por uso de infraestructuras en
diferentes paises europeos. Este trabajo, a partir de un problema tipico de transporte de
mercancias por carretera, estima para Esparia los costes economicos asociados al ruido
v las emisiones contaminantes. Asimismo, se han considerado los efectos de la inclusion
de medidas de seguridad para reducir la siniestralidad en este sector. Los resultados
manifiestan la relevancia economica de los costes medioambientales, que supondrian un
incremento promedio del 28 por 100 en los costes de transporte, con importantes efectos
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1. Introduccion

La creciente preocupacién por los efectos medioam-
bientales de la actividad econémica se ha traslado en
las ultimas décadas al &mbito del transporte y la logisti-
ca. De hecho, la consideracién de las distintas externali-
dades asociadas al transporte ha dado lugar a que se
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extienda la nocién de movilidad sostenible (Comisién
Europea, 1998a). Bajo este concepto, cada vez de uso
mas frecuente, se adnan las consideraciones econémi-
cas de esta actividad junto con los distintos impactos
medioambientales y sociales que genera la misma.

Las externalidades medioambientales asociadas al
transporte en el ambito europeo tienen gran importancia
en términos del PIB, al pasar del 4,60 por 100 en 1990
(INFRAS/IWW, 1995) al 8 por 100 en el afio 2000
(INFRAS/IWW, 2004). En trabajos de la OCDE para Eu-
ropa central y oriental, se han estimado dichos costes
en el 14 por 100 del PIB (OCDE, 2003).

Entre las diferentes fuentes de generacion de exter-
nalidades medioambientales negativas destaca el trans-
porte por carretera, que es responsable del 90 por 100
de los costes externos del transporte (Betancor y Nom-
bela, 2003). Dentro del mismo, el transporte de mercan-
cias por carretera genera el 30 por 100 de las externali-
dades asociadas al transporte (European Environment
Agency, 2002).

Otro ambito de preocupacion constante en el desarro-
llo de cualquier actividad es el analisis de la accidentabi-
lidad. La siniestralidad en el sector del transporte ha se-
guido una evolucion creciente en la década de los no-
venta, tanto si se consideran los indices de incidencia
como los indices de frecuencia (Pinilla et al., 2001). Si
consideramos la siniestralidad respecto a otras activida-
des econdmicas, se observa que el indice de incidencia
de accidentes mortales es el triple que para el conjunto
nacional, sélo superado por las actividades de pesca y
la industria extractiva (Pinilla et al., 2001).

En este contexto, el presente trabajo pretende anali-
zar para Espafia, y de manera conjunta, algunas de las
externalidades medioambientales mas importantes (rui-
do y emisiones contaminantes) y la accidentabilidad
tanto en ruta como en operaciones de carga y descarga
en el ambito del transporte por carretera. La considera-
cion econémica de estas externalidades medioambien-
tales y de seguridad y su interiorizacién en las estructu-
ras de costes de las empresas pueden generar impor-
tantes efectos sobre la competitividad y el comercio
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internacional, a la vez que pueden provocar el desarro-
llo de otros modos de transporte menos contaminantes
y Mas seguros.

Para ello, se ha planteado un problema base de trans-
porte y se han aplicado dos tipos de algoritmos heuristi-
cos clasicos: el algoritmo de Clarke-Wright (1964) y el
algoritmo de Mole-Jameson (1976). Estos nos han per-
mitido planificar la gestion del transporte de diversos
operadores logisticos teniendo en cuenta los aspectos
de seguridad y los medioambientales.

Este articulo se estructura de la siguiente manera.
Después de la introduccion, los apartados 2 y 3 recogen
respectivamente el estudio de los costes medioambien-
tales y de seguridad en el transporte de mercancias por
carretera. El apartado 4 sefiala la metodologia emplea-
da para la estimacion de ambos tipos de costes, cuyos
resultados se detallan en el apartado 5. Termina el ar-
ticulo con un apartado de conclusiones.

2. Costes medioambientales en el transporte
de mercancias por carretera

La consideracion de los costes medioambientales
esta modificando sustancialmente la politica de trans-
porte de los paises desarrollados, especialmente en el
ambito de la UE. A su importancia econémica en térmi-
nos de PIB, recogida en distintos estudios (entre otros,
INFRAS/IWW y UNITE), hay que unir una nueva sensi-
bilidad medioambiental en ciudadanos y gobiernos. De
hecho, ya en el afio 1998, la Conferencia Europea de
Ministros de Transporte (CEMT) inst6 a los gobiernos
europeos a desarrollar instrumentos para la internaliza-
cion de las externalidades del transporte (CEMT, 1998).

Mas recientemente, la UE ha incorporado esta vision
en la politica comunitaria de transporte, tanto en el Libro
Blanco sobre tarifas justas por el uso de las infraestruc-
turas (Comision Europea, 1998b), como en el Libro
Blanco del transporte (Comisiéon Europea, 2001). En
este contexto, en el ano 2004, el Parlamento Europeo
solicitaba a la Comision la creacién de un modelo de
aplicacion general para la valoracion de todos los costes



externos ambientales, de congestion y relacionados
con la salud, que sirva de base para calculos futuros de
tarificacion de infraestructuras (Parlamento Europeo,
2004).

En este entorno, diversos paises europeos como Ale-
mania, Suiza y Francia han implementado politicas de
tarificaciéon de sus infraestructuras de transporte por ca-
rretera basadas parcialmente en consideraciones me-
dioambientales (SCA, 2001). Por su parte, la OCDE en
sus directrices para un transporte ambientalmente sos-
tenible (OCDE, 2002), establece la necesidad de incor-
porar los costes externos en el analisis de viabilidad
economica e implicaciones de la politica de transporte.

Logicamente, la inclusion de tarifas medioambienta-
les por la utilizacién de las infraestructuras de transporte
genera importantes efectos sobre las decisiones logisti-
cas y de transporte de los usuarios, especialmente de
las empresas de transporte. Asimismo, estas tarifas
pueden generar relevantes distorsiones en los flujos fisi-
cos del comercio internacional®, y tener efectos signifi-
cativos sobre el desarrollo de otras modalidades de
transporte.

Diversos estudios en el ambito europeo han estimado
periddicamente los diferentes costes medioambientales
asociados a los distintos medios de transporte; entre
otros, cabe destacar los estudios INFRAS/IWW y
UNITE. Asimismo, hay que resefar el trabajo de San-
som et al. (2001), que cuantifica dichos efectos exclusi-
vamente para el Reino Unido.

Entre los distintos costes medioambientales consi-
derados en los estudios empiricos hasta ahora realiza-
dos, destacan dos por sus impactos medioambientales
en el ambito del transporte por carretera de mercan-
cias. Hablamos del ruido y de las emisiones contami-
nantes, que pasamos a analizar en los dos siguientes
subepigrafes.

' Véase por ejemplo, BOWEN et al. (2001) para un analisis aplicado y
una revision de los efectos de aranceles y tarifas sobre el comercio
internacional.

El impacto del ruido en el transporte por carretera

El ruido es uno de los principales problemas de la
contaminacion medioambiental que afecta al conjunto
de la poblacién, tanto en el mundo urbano como en el in-
terurbano, ya que proviene de muy diversas fuentes y
no es sencillo de controlar su emision a la atmosfera. De
hecho, se calcula que entre el 17 por 100 y el 22 por 100
de la poblacion de la UE esta expuesta a niveles de rui-
do superiores a los 65 dB, causados por el transporte
(Flores et al., 2004).

Dentro del transporte, el ruido generado por el trans-
porte por carretera es la principal fuente de ruido para 9
de cada 10 ciudadanos expuestos a niveles de ruido su-
periores a los 65 dB (Flores et al., 2004). Ademas, del
conjunto de costes medioambientales, el ruido es el
mas importante en esta modalidad de transporte (San-
som et al., 2001). Por lo que respecta a Espafia, es uno
de los paises europeos donde el porcentaje de pobla-
cion expuesta a ruidos es mayor, con el 50 por 100 de la
poblacién expuesta a niveles entre 55-65 dB y mas del
20 por 100 a niveles superiores a 65dB (Flores et al.,
2004).

Por otro lado, en la actualidad, existe un amplio con-
senso acerca de los efectos nocivos para la salud del
ser humano que implica el ruido. Asi, la Organizacion
Mundial de la Salud destaca numerosos efectos nocivos
del ruido: problemas de audicién, dificultades de comu-
nicacion oral, trastornos del suefio y el descanso, efec-
tos psicoldgicos vy fisiolégicos, menor rendimiento labo-
ral y académico, afecciones cardiovasculares, malestar
e interferencias en actividades, incremento del estrés
(OMS, 1999). Estos efectos son mayores en determina-
dos grupos de poblacion considerados especialmente
vulnerables, como la poblacion infantil, la tercera edad,
las personas enfermas, etcétera.

El ruido producido por la operacion del transporte por
carretera es un fenédmeno complejo, esencialmente en
razon de los efectos sensoriales que produce sobre los
seres humanos, asi como del hecho de la dificultad de
medirlo fisicamente. Su intensidad varia con la distancia
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que separa la fuente del receptor y el contexto ambien-
tal en el cual se propaga. En concreto, las diferentes
fuentes de ruido asociadas a esta modalidad de trans-
porte se pueden clasifican en: el ruido de los neumati-
cos, del motor, de los sistemas de admision y de esca-
pe, el ruido del freno y el ruido aerodinamico.

Asi, la propagacion del ruido depende de la interac-
cion entre los vehiculos (tipo, numero y velocidad), la
estructura de la carretera (disefio, construccion y mate-
riales), el medio préximo al sistema carretera-entorno,
sus componentes y receptores, las caracteristicas de
los edificios, el numero de habitantes, etcétera.

A su vez, ciertos factores ejercen influencia en la pro-
pagacion del ruido como son la distancia, la absorcién
del aire, la temperatura y el viento, el efecto de suelo, la
topografia y los obstaculos (vegetacion y barreras, entre
otros).

Los impactos tan negativos del ruido han hecho que
se desarrollen tres planteamientos basicos a la hora de
reducir la exposicioén al ruido ambiental. En primer lugar,
la reduccion del ruido en la fuente (maquinas, motores,
contacto de neuméticos y superficie), reduccién de las
velocidades y reduccion del volumen de trafico. En se-
gundo lugar, la limitacién de la transmision del ruido co-
locando barreras entre la fuente y las personas afecta-
das. En tercer lugar, la reduccion del ruido en el punto
de recepcion, por ejemplo, a través del aislamiento de
los ruidos en los edificios.

Los instrumentos desarrollados para la aplicacion de
estos métodos incluyen: normas de emisién para fuentes
individuales fijadas generalmente en la legislacién, nor-
mas de emision basadas en criterios de calidad para el
ruido, planificacion de la utilizacion del suelo, medidas de
infraestructura, instrumentos econémicos, procedimien-
tos operativos, investigacion y desarrollo y acciones de
educacion e informacion. Especial importancia adquieren
los instrumentos econdmicos y otros procedimientos
operativos. Los primeros incluyen impuestos y tasas por
la emision de ruidos, incentivos econdmicos para fomen-
tar la reduccion de ruido y el desarrollo de camiones con
niveles de ruido bajos, asi como el pago de compensa-
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ciones a las personas afectadas por el ruido. Entre los
procedimientos operativos, se encuentran los limites de
velocidad en las secciones mas sensibles de las carrete-
ras, la aplicaciéon de rutas preferenciales, asi como res-
tricciones en la utilizacion de vehiculos ruidosos en zo-
nas sensibles y durante periodos especificos.

La mayoria de estos instrumentos han sido desarrolla-
dos y aplicados a escala nacional y local. No obstante, a
nivel internacional se ha avanzado en el establecimiento
de normas de emisién homogéneas para controlar el rui-
do de fuentes individuales. Una de las ultimas iniciativas
legislativas ha sido la aprobacion de la Directiva 2002/
49/CE sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental
(Comisién Europea, 2004), que constituye en la actuali-
dad un referente basico, coherente e integrado, de la po-
litica comunitaria en esta materia. La nueva norma intro-
duce medidas que permiten clasificar y comprender los
problemas causados por el ruido en sus distintas fuentes
y preparar el camino de medidas concretas?.

La importancia del impacto del ruido en el transporte
por carretera ha llevado a la realizacion de relevantes
estudios en el ambito europeo para su estimacion. De-
safortunadamente, no existen estimaciones uUnicas de-
bido a las distintos métodos de evaluacién empleados
(Gobierno Vasco, 2005). No obstante, a pesar de la di-
versidad de resultados (Verhoef, 1994), Quinet (2004)
en un meta-analisis de los estudios mas significativos
ha concluido que las estimaciones de costes externos
resultan fiables para la toma de decisiones politicas y
sus resultados pueden ser transferibles entre paises eu-
ropeos.

En Quinet (1993), el coste del ruido varia entre el 0,2
por 100 y el 2 por 100 del PIB. En INFRAS/IWW (2004),

2 En Espaiia, para efectuar la transposicion de la Directiva comunitaria
2002/49/CE, sobre Ruido Ambiental, el Ministerio de Medio Ambiente ha
aprobado la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido (BOE nimero
276, de 18.11.2003). Esta nueva normativa tiene como objetivos
prevenir, vigilar y reducir la contaminacién acustica para evitar los
riesgos y reducir los dafios en la salud humana, los bienes o el medio
ambiente, asi como con el fin de proteger el derecho a la intimidad de
las personas y el disfrute de un entorno adecuado.



CUADRO 1

COMPARATIVA DE LOS COSTES ASOCIADOS A LA CONTAMINACION ACUSTICA
EN LOS ESTUDIOS INFRAS Y UNITE

Valores

INFRAS (2004)

UNITE (2003)

Costes medios’

NOTA: ' Incluye también coches y autobuses. Nd.: No disponible.

euros/1.000 tKm

Camién + camioneta 15,6'
Camioneta Nd.
Camioén Nd.
Costes marginales euros/1.000 tKm euros/1.000 vehiculo-Km
Camioneta 2,4-307 Nd.
Camidn 0,25-32 Nd.
Camioneta (interurbano vs. urbano) 0,71-92,10 Nd.
Camién (interurbano vs. urbano) 1,31-169,47 Nd.

FUENTE: Elaboracion propia a partir de INFRAS/IWW (2004) y Betancor y Nombela (2003).

euros/1.000 vehiculo-Km

para 15 paises europeos, el coste total del ruido en el
transporte se estimo en el 0,51 por 100 del PIB, lo que
supone el 7 por 100 del total de costes externos genera-
dos por el transporte (INFRAS/IWW, 2004). Por paises,
en Victoria Transport Policy Institute —VTPI— (2003) se
detalla, por ejemplo, que el coste del ruido puede supo-
ner el 0,24 por 100 del PIB en Francia, el 0,50 por 100
en el Reino Unido, o una media de 0,15 por 100 del PIB
en los paises de la OCDE. En Estados Unidos, las esti-
maciones dan valores inferiores a los europeos (Deluc-
chi, 2004; Delucchi y Hsu, 1998) por dos razones: existe
una menor preocupacioén por este tema y, ademas, hay
una menor densidad de poblaciéon. En Canada, segun
VTPI (2003), supone un coste entre 1.000 y 1.500 ddla-
res canadienses por persona afectada.

Para el caso de Espafia, Betancor y Nombela (2003)
calculan un coste total de 2.733 millones de euros en
1998, lo que supone el 46 por 100 de los costes de la
carretera relacionados con el medioambiente. En el
Cuadro 1 se comparan las estimaciones de costes de la
contaminacion acustica para los dos estudios europeos
mas significativos: INFRAS/IWW (2004) y UNITE (Be-
tancor y Nombela, 2003).

El impacto de las emisiones en el transporte
por carretera

La contaminacion del aire es un serio efecto externo
del trafico generado por el transporte, ya que causa da-
Aos que afectan tanto a seres humanos, como a la flora
y fauna. En general, los vehiculos utilizados en labores
de transporte de mercancias por carretera emiten con-
taminantes como consecuencia de la combustion de
combustibles fosiles liquidos, aunque la composicion de
estas emisiones depende en gran medida de la compo-
sicion exacta del combustible empleado y de las condi-
ciones en las que se produce dicha combustién.

Pese a las mejoras técnicas en motores y combusti-
bles que han permitido la reduccion de las emisiones, el
incremento continuo del trafico rodado ha provocado un
aumento de la contaminacion atmosférica asociada al
transporte. Esta situacion se ve agravada por la mayor
concentracion de la poblacién en areas urbanas, lo que
lleva a que los efectos adversos del transporte se incre-
menten.

Si nos centramos en el transporte de mercancias
por carretera, las sucesivas legislaciones europeas,
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CUADRO 2

NORMAS EUROPEAS DE EMISIONES PARA VEHICULOS PESADOS,
Y PROPUESTAS PARA 2008 Y 2010

NOTAS: ' Ciclo ESC y ciclo ETC.
2 Ciclo ESC.
3 Ciclos ESC y ETC respectivamente.

Norma NOx (g/kWh) HC (g/kWh) PM (mg/kWh)
Euro | (1992-93) . ... ... .. ... i 9,0 1,23 400

Euro 11 (1995-96). . . . ... .o 7,0 1,10 150

Euro I (2000). . ... ..ot 5,0 0,662 100/160°
Euro IV (2005) .. ...... ... ... ... ... . . ... 3,5 0,46° 20/30°
EuroV (2008) . . ... ... 2,0 0,462 20/30°
Euro V-UBA (2008) . . .. ..o 1,0 0,462 2/3%

Euro VI-UBA (2010). . .. .o o oo 0,05 0,462 2/3%

También existen valores para CO y CHg, pero no se han incluido en este cuadro.
FUENTE: Elaboracién propia a partir de COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS (2001).

desde la norma Euro | en 1992 hasta las recientes
normas Euro IV y Euro V para el periodo 2005-2008,
regulan las emisiones emitidas por los motores diesel
de vehiculos pesados del mismo modo que lo haran
las propuestas de la agencia alemana de medio am-
biente (UBA) para 2008 y 2010 (Euro V-UBA y Euro
VI-UBA).

La Comisién Europea ha adoptado la Directiva 2001/
27/EC, que prohibe el uso de mecanismos inservibles
de emisiones, asi como las estrategias irracionales de
control de emisiones, que pueden reducir la eficiencia
de los sistemas de control de emisiones cuando los
vehiculos operan por debajo de las condiciones norma-
les de circulacion determinadas durante las pruebas de
emisiones.

El Cuadro 2 contiene un resumen de las normas de
emision de contaminantes de los vehiculos pesados y
sus fechas de implantacion, cuyos valores han sido cer-
tificados segun el Ciclo Europeo Estacionario (ESC) y el
Ciclo Europeo Transitorio (ETC).

En cuanto a la evaluacion econdmica de las emisiones
contaminantes, las pérdidas econémicas derivadas di-
rectamente de dicha contaminacion suponen alrededor
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del 2 por 100 del PIB. A ello hay que afadir los efectos
sobre el cambio climatico generado por dichas emisiones
del transporte por carretera, que suponen unas pérdidas
del 2,2 por 100 del PIB aproximadamente. Y, en conse-
cuencia, el conjunto de ambos efectos externos supone
alrededor del 4,2 por 100 del PIB (INFRAS/IWW, 2004).

En el caso de Espania, el 72 por 100 de las emisiones
contaminantes y un 33 por 100 del impacto sobre el
cambio climatico estan asociados al transporte por ca-
rretera. En el Cuadro 3, se recogen las estimaciones de
costes de la contaminacion ambiental para los dos estu-
dios europeos mas significativos: INFRAS/IWW (2004)
y UNITE (Betancor y Nombela, 2003).

3. Costes de seguridad en el transporte
de mercancias por carretera

La accidentalidad en el sector del transporte de mer-
cancias por carretera, que contempla accidentes tanto
en ruta como en las operaciones de carga y descarga,
es un hecho que no debe pasarse por alto en la gestion
habitual de las empresas de transporte y operadores lo-
gisticos.
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CUADRO 3

COMPARATIVA DE LOS COSTES ASOCIADOS A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
EN LOS ESTUDIOS INFRAS Y UNITE

Valores INFRAS (2004) UNITE (2003)

Vehiculo. ... ...... ... ... .. ... ..... Vehiculo ligero Vehiculo pesado Vehiculo ligero Vehiculo pesado

Costesmedios . ...................... euros/1.000 Tm-km euros/1.000 vehiculo-km
Contaminacién del aire. . . ............. 69,1 24,2 15,0 22,8
Calentamiento global . . ............... 62,3 13,0’ 13,4 15,8
Contaminacion de la naturaleza, suelos, agua 11,4 2,6 nd. nd.

Costes marginales. . .. ................. euros/1.000 Tm-Km euros/1.000 vehiculo-km
Contaminacion del aire 15-100 33,5 nd. nd.
Calentamiento global 8,2-57,4 1,8-12,8 nd. nd.
Contaminacion de la naturaleza, suelos, agua 10,9 0,8 nd. nd.

NOTA: ' Los costes del cambio climatico toman un valor sombra de 140 €/Tm CO,. nd.: no disponible.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de INFRAS (2004) y BETANCOR y NOMBELA (2003).

CUADRO 4

EVOLUCION DE LA SINIESTRALIDAD POR TIPO DE VEHICULO
EN EL TRANSPORTE DE MERCANCIAS POR CARRETERA

Muertos Heridos graves Heridos leves

Vehiculo

2004 2003 2004 2003 2004 2003
Furgoneta......................... 141 151 539 770 2.854 3.081
Camion —3.500 MMA . .. ......... ..., 47 28 135 174 640 700
Camion + 3.500 MMA . . ... ... 65 63 265 289 909 919
Vehiculo articulado . . .. .............. 62 70 206 214 536 496
Total ......... ... ... ... .. .. 315 312 1.145 1.447 4.939 5.196

NOTA: Cémputos a 24 horas.
FUENTE: Elaboracion propia a partir de Direccién General de Trafico (2005).

Segun datos de la Direccién General de Trafico  bien se ha producido un descenso de la siniestralidad
(2005), recogidos en el Cuadro 4, la evolucion de la si-  mortal en las furgonetas (6,62 por 100) y vehiculos arti-
niestralidad se mantiene casi inalterable en el periodo  culados (-11,42 por 100), la siniestralidad aumento con-
2003-2004 en lo que se refiere a defunciones, con una  siderablemente en los camiones pequefios (67,85
reduccion significativa en términos de heridos graves.  por 100), y en los camiones de mas de 3.500 kg de
Por tipo de vehiculo se observa una evolucion dispar. Si MMA (3,17 por 100).
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CUADRO 5
LESIONES EN EL SECTOR DEL
TRANSPORTE EN NAVARRA EN 2001
(En °/o)

Lesion %
Torceduras, esguinces y distensiones. . ... ...... 35,52
Contusiones y aplastamientos .. .............. 16,34
Lumbalgias y cervicalgias. . .. ................ 13,85
Fracturas .......... .. ... .. ... .. ... . ..... 10,48
Heridas. .. ...... .. ... ... .. ... .. .. .. ..... 7,99
Traumatismos superficiales . ... .............. 4,44
Lesiones multiples. . . . ........ ... ... ... ... 3,91
Luxaciones . ... ......... .. ... 3,02
FUENTE: Gobierno de Navarra (2004).

CUADRO 6

CAUSAS DE ACCIDENTE EN EL SECTOR
DEL TRANSPORTE EN NAVARRA EN 2001

(En °/o)

Causa %

Sobreesfuerzos 27,18
Caida persona distinta altura 12,61
Atropello por golpes de vehiculos 11,90
Golpes y cortes 11,01
Pisadas sobre objetos 9,59
Caidas persona a mismo nivel 8,34
Atrapamientos por o entre objetos 5,68
Caida objetos en manipulacién 3,02

FUENTE: Gobierno de Navarra (2004).

Un analisis especifico de esta problematica debe de
comprender la gravedad del accidente, el tipo de lesion
producida y la causa que lo ha producido. La primera difi-
cultad a la hora de analizar la accidentabilidad reside en
la diversidad de tipologias de accidentes. En este trabajo,
nos vamos a centrar en aquellos accidentes sobre los
cuales las empresas tienen capacidad de control, obvian-
do la problematica de los accidentes de trafico, donde las
causas y las variables que intervienen son multiples, y
muchas de ellas ajenas al control de las empresas.

El establecimiento de medidas de seguridad en el
transporte por carretera, aunque a corto plazo suponga
un incremento de costes empresariales, puede implicar
en el medio o largo plazo una reduccién de los costes
asociados al absentismo laboral. Por ello, una politica de
transporte mas segura no tiene por qué impactar negati-
vamente a largo plazo en la rentabilidad de la actividad.

Para analizar en detalle esta problematica, primera-
mente se ha hecho una revision de la accidentalidad en
el sector del transporte, analizandose las lesiones mas
importantes, asi como las causas mas comunes de ac-
cidente (Cuadros 5y 6). Para ello, se han consultado las
bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) y del Instituto Navarro de Salud Laboral (INSL).
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Como se puede observar en los Cuadros 5y 6, las le-
siones mas importantes estan asociadas a torceduras y
esguinces, seguidas a gran distancia por contusiones y
lumbalgias, asociadas todas ellas en gran parte a so-
breesfuerzos.

En segundo lugar, se ha hecho una revision de datos
de absentismo en el sector del transporte. De nuevo se
han consultado las bases de datos del INE y del INSL.
Desafortunadamente, no se han encontrado estudios
suficientemente desagregados que hagan referencia
Unica al sector del transporte por carretera. No obstante,
se conoce el porcentaje medio de absentismo total en
Espafia (4,26 por 100), dado por el Ministerio de Econo-
mia y Hacienda (1997).

Esta carencia de informacion ha llevado a la realiza-
cioén de una encuesta a las empresas de transporte ubi-
cadas en Navarra para estimar un porcentaje medio de
absentismo en el sector, que se describe con mayor de-
talle en el apartado metodoldgico. De la misma, se con-
cluye que las causas del absentismo en el sector se de-
ben fundamentalmente a riesgos como: las intoxicacio-
nes, las averias, los desprendimientos de la carga, la
fatiga, estrés y trastornos reumaticos, las caidas a distin-
to y al mismo nivel, las pisadas sobre objetos, los cortes



con objetos y herramientas, los atrapamientos, los so-
breesfuerzos, el trazado de carreteras y condiciones cli-
matoldgicas, y el transporte de mercancias peligrosas.

En general, la paliacion o disminucién de la mayoria
de estos riesgos esta directamente ligada a trabajos de
mantenimiento, tanto sobre los vehiculos como sobre
las instalaciones.

Por otra parte, existen una serie de accidentes que
estan asociados directamente a los tiempos de conduc-
cion y descanso. Asi, el cansancio humano es una de
las principales causas de accidentes en el sector del
transporte por carretera en todo el mundo.

La entrada de Espafia en la actual Union Europea, el
1 de enero de 1986, supuso, entre otras muchas cosas,
la aplicacion directa de la reglamentacién sobre tiempos
de conduccién y descanso que a tal efecto existia en es-
tos paises. Dicha normativa esta compuesta por el Re-
glamento CEE 3820/85 y el Reglamento CEE 3821/85
relativos a la armonizaciéon de determinadas disposicio-
nes en materia social, y al aparato de control en el sec-
tor de los transportes por carretera, respectivamente.

En el caso del transporte de mercancias, ambos Re-
glamentos son de aplicacién a todos los conductores
que realicen algun tipo de transporte por carretera por el
territorio de la UE, lleven el vehiculo en carga o circulen
en vacio, pero siempre y cuando el vehiculo que con-
duzcan tenga un PMA superior a 3,5 Tm.

4. Metodologia

A continuacion, se detalla la metodologia empleada
para la cuantificacion de los costes econémicos asocia-
dos a las emisiones contaminantes y de ruido en la acti-
vidad del transporte de mercancias por carretera.

Primeramente, se explica la metodologia para la se-
leccion de los costes econdmicos medioambientales a
partir de la evidencia empirica disponible. En segundo
lugar, se describe la metodologia de determinacion de
los costes asociados a la seguridad. Finalmente, se de-
talla la seleccién de los algoritmos que permitaran mini-
mizar los impactos medioambientales generados por la

actividad del transporte por carretera, a partir del esta-
blecimiento de una ruta base.

Asimismo, en los métodos de computacién recogidos
en el subepigrafe 4.3, se incluiran mejoras en la seguri-
dad que permitan reducir el absentismo y la accidentabi-
lidad. Ademas, dichos métodos de computacién tienen
que cumplir la restriccién de realizar el reparto y el trans-
porte segun los plazos de entrega establecidos a priori.

Metodologia de estimacion
de los costes medioambientales

Los efectos negativos que generan los costes me-
dioambientales se pueden cuantificar en términos econo-
micos desde tres perspectivas diferentes. Por un lado, la
estimacion de los dafios causados a la salud humana.
Estos dafios se pueden analizar desde tres ambitos com-
plementarios. En primer lugar, mediante la estimacion de
la disposicion a pagar por reduccion del ruido. En segun-
do lugar, cabe estimar los costes médicos de atencion y
las pérdidas econdmicas por bajas médicas, a partir del
numero de personas expuestas. En tercer lugar, se pue-
den inferir los costes de mortalidad asociados al ruido,
fundamentalmente por ataques al corazon?®.

Por otro lado, hay que analizar los dafios causados al
valor de la propiedad y los bienes. Para ello, se estiman
unos indices de depreciacion de las propiedades en fun-
cion del nivel de ruido. Asi, por ejemplo, la OCDE (2003)
recomienda usar un indice de 0,5 por 100 del valor de la
propiedad por cada decibelio de incremento del ruido
por encima de 50dB. En otros trabajos (VTPI, 2003), a
partir de 65dB, el indice se ha estimado en 0,8 por 100.

Finalmente, hay que considerar los dafios causados
al ecosistema. Posiblemente sea ésta la medicién mas
complicada de realizar. Por un lado, la elevada incerti-
dumbre sobre los efectos globales a largo plazo se tra-
duce en numerosas hipétesis y escenarios. Por otro

3 Asi, alrededor del 8 por 100 de los ataques al corazén estan
relacionados con el ruido en el transporte (INFRAS, 2004).
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lado, se plantea el problema de la reduccion de emisio-
nes como responsabilidad politica de los paises. Por
ello, quiza la mejor manera de valorar este impacto es
emplear el método de costes de reparacion, basado en
las recomendaciones de la Directiva IPCC de la Comi-
sion Europea (2005) de reducir a la mitad las emisiones
de COz del transporte.

A continuacién, en el Cuadro 7, se recoge una com-
parativa de la metodologia para las estimaciones de los
costes del ruido y de las emisiones en el transporte por
carretera. Como se observa en la misma, las estimacio-
nes de los costes medioambientales se suelen expresar
tanto en costes medios como en costes marginales.
Dada la variabilidad que presentan estos ultimos, y por
distintas consideraciones de politica de transporte, se
recomienda habitualmente el uso de los costes medios
(Bossche et al., 2003). En general, el estudio mas actual
y con mayor informacion disponible es el referido a
INFRAS/IWW (2004), que incluye datos de costes me-
dios aplicados a Espafia y datos marginales comunes al
conjunto de paises europeos. Por su parte, Betancor y
Nombela (2003) sdélo ofrecen costes medios, pero sin
desglosar por tipo de vehiculo. Finalmente, el trabajo de
Sansom et al. (2001), si bien resulta un trabajo exhausti-
vo, resulta dificil de aplicar a Espafa ya que las condi-
ciones de trafico de ambos paises parecen a simple vis-
ta diferentes.

Por todo ello, se ha optado en el presente trabajo por
utilizar los valores de costes medios recogidos en el es-
tudio INFRAS/IWW (2004), que constituiran los indices
y parametros fundamentales a incluir en el algoritmo del
transporte que consideren los costes medioambientales
en el transporte de mercancias por carretera. Dichos
costes aparecen recogidos en el Cuadro 8.

Metodologia de estimacion de los costes
de seguridad

En este estudio, ademas de implementar las restric-
ciones habituales del transporte de mercancias por ca-
rretera, hemos incluido un conjunto de variables que
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nos permitan estudiar la influencia que tiene en los cos-
tes del transporte la implementacion de medidas de se-
guridad adicionales, con las que se intentara disminuir
la accidentalidad laboral del sector y que contribuiran de
esta manera a una reduccion del absentismo. Para po-
der cuantificar todas estas medidas de seguridad y tra-
ducirlas a los parametros que incluiremos en el calculo
de rutas, nos hemos basado principalmente en la aplica-
bilidad de las mismas en la gestion del transporte. Asi-
mismo, se han realizado una serie de entrevistas en
profundidad entre profesionales del sector en Navarra.
Las principales restricciones a considerar por la implan-
tacion de medidas adicionales de seguridad se recogen
en el Cuadro 9.

Algoritmos en el transporte de mercancias por
carretera y planteamiento del problema

La aplicacion de algoritmos de optimizacion en el
transporte de mercancias por carretera se remonta a las
décadas de los cincuenta y sesenta (Toth y Vigo, 2002)
y ha evolucionado hasta hoy dia, siendo Fisher (1995)
quien divide en tres generaciones a los investigadores
de la gestion de rutas por carretera.

Se pueden agrupar los métodos de resolucion en dos
grandes familias. En primer lugar, los métodos de reso-
lucion exactos, que engloban: a) métodos de busqueda
directa arborescente (Direct Tree Search Methods); b)
programacion dinamica, y c¢) programacion lineal entera.
Estos métodos estan basados en las formulaciones de
programacion matematica. Debido a la potencia de los
ordenadores actualmente, se pueden obtener buenas
soluciones de rutas de transporte empleando estos mé-
todos. En segundo lugar, tenemos los métodos de reso-
lucion heuristicos, que engloban a los: a) métodos de
construccion; b) métodos de dos fases, y ¢) métodos de
mejora.

Tras una revisién de los diferentes algoritmos de opti-
mizacion se han seleccionado dos algoritmos para la
construccion de rutas seguras y sostenibles: el algorit-
mo de los ahorros de Clarke-Wright, y el algoritmo de



CUADRO 7

COMPARATIVA DE METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DEL COSTE DEL RUIDO
Y DE LAS EMISIONES EN EL TRANSPORTE POR CARRETERA

INFRAS/IWW (2004)

UNITE (2003)

UK (2001)

Fuente de datos
de ruido

Fuentes de datos
de emisiones

Metodologia
(ruido)

Metodologia
(emisiones)

Tipos de coste
(ruido y emisiones)

Consideracion
del ruido

Valores para
Esparia
(ruido y emisiones)

Costes medios
(ruido y emisiones)

Costes marginales
(ruido y emisiones)

Basado en valores nacionales de pre-
visiones de trafico (estudio TREND).
Los datos de poblacion expuesta son
de la OCDE (1993). Datos referidos a
2000.

Basados en valores nacionales del
TRENDS para emisiones y volume-
nes de trafico.

Método: Avoidance cost approach.
Estimacion de las propiedades y per-
sonas afectadas por el ruido.
Costes: disposicion a pagar por re-
duccion, costes médicos y disposi-
cion a pagar para evitar muertes.
Alemania es la referencia y para el
resto de paises se ajusta segun renta
per capita.

Método: Top down allocation.
Costes basados en el impacto en la
salud humana, materiales y edificios,
y en producciones agricolas.

Los valores obtenidos son superiores
a los del UNITE.

Medios y marginales.

Por encima de 55dB.

Solo para costes medios pero no
para marginales (no refleja las condi-
ciones de trafico en Espana).

Valores por tipo de vehiculo y en
euro/1.000 Tm-km.

Valores por tipo de vehiculo, via,
dia/noche y condiciones del trafico
(densa y fluida), dados en euro/1.000
Tm-km.

Basado en datos reales de trafico en
Espafa. Los datos de poblacion ex-
puesta son de la OCDE (1993). Las
emisiones de ruido permanecen
constantes entre 1996 y 1998. Datos
referidos a 1998.

Base de datos del inventario de emi-
siones CORINAIR (1996).

Método: Avoidance cost approach.
Costes: impacto en la salud en cuatro
enfermedades y pérdida de valor de
las propiedades mediante precios he-
donicos.

Los valores obtenidos son inferiores
a los del INFRAS.

Método: Bottom up approach.

Datos de emisiones constantes para
1996 y 1998, y basadas en estimacio-
nes futuras de volumen de trafico
para 2005.

Marginales.

Por encima de 55dB.

Si, pero solo el total del coste medio.

Valores totales, incluyendo camione-
ta, camion, autobus y coche, y en
euro/1.000 vehiculo-km.

No hay valores.

Aplicado al Reino Unido. Los datos
se basan en la situacion en dicho
pais. Datos referidos a 1998.

Aplicado al Reino Unido. Base de da-
tos del inventario nacional de emisio-
nes atmosféricas (1999).

Método: Damage cost approach.
Estimacion de los niveles de ruido por
tipo de via y la poblacion afectada.
Mediante precios hedonicos recoge
la caida del precio de las propieda-
des. Maneja un rango del indice de
depreciacion NSDI (0,22; 0,44 y
0,67), obteniendo estimaciones de
costes altas y bajas.

Método: Step by step approach.
Costes basados en el impacto sobre
la salud y su entorno, segun tipo de
vehiculo.

Completos y marginales.

Por encima de 55dB.

No hay valores para Espana.

Valores por tipo de vehiculo.

Valores segun region, tipo de via, de
vehiculo y periodos de tiempo (dia/no-
che).

FUENTE: Elaboracion propia a partir de INFRAS/IWW (2004); BETANCOR y NOMBELA (2003) y SANSOM et al. (2001).
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CUADRO 8

COSTES APLICADOS POR RUIDO Y CONTAMINACION AMBIENTAL
(€/1.000 Tm-km)

Tipo de vehiculo

Contaminacion acustica

Contaminacion del aire Calentamiento global’

Vehiculos ligeros. . . . ........ ... ... .... 20,4

FUENTE: Elaboracion propia a partir de INFRAS/IWW (2004).

Vehiculos pesados . ..................... 2,93

NOTA: ! Los costes del cambio climatico toman un valor sombra de 140 €/Tm CO,.

69,1 62,3
24,2 13,0

CUADRO 9
RESTRICCIONES DEBIDAS A LA APLICACION DE MEDIDAS DE SEGURIDAD ADICIONALES

Tiempo de conduccion

Tiempo destinado para las Productividad

FUENTE: Elaboracion propia (ETMOL, PINTOR et al., 2005).

Operativa (paradas incluidas) operaciones previas de descarga
y posteriores a la descarga

Actual. . ... ... . 9h 15 min 1 min/palet

Aplicando medidas de seguridad adicionales. . . . 8 h 45 min 20 min 1 min/palet

Mole-Jameson. El algoritmo de Clarke-Wright (1964) es
ampliamente conocido en el mundo de la gestion de ru-
tas para vehiculos en las empresas de transporte y es
I6gico comenzar por este procedimiento. EI método de
Mole-dJameson (1976) constituye una generalizacion del
anterior y el ajuste de parametros se realiza de forma
sencilla y natural.

Las razones de seleccion de estos dos algoritmos han
sido las siguientes. En primer lugar, ambos son algorit-
mos constructivos de facil desarrollo. Esta circunstancia
es clave para facilitar la inclusién de los parametros eco-
noémicos asociados a las medidas de seguridad y me-
dioambientales, respetando la filosofia inicial de estos
procedimientos.

En segundo lugar, los algoritmos seleccionados son
de facil implementaciéon en la empresa. Los procedi-
mientos de optimizacion de rutas en el ambito empresa-
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rial han de tener en muchos casos una estructura senci-
lla, ya que el numero de nodos involucrados suele ser
pequefio (no suele pasar de 300) y el nimero de restric-
ciones adicionales suele ser grande. Por ello, la elec-
cion de procedimientos plausibles en la construccion de
rutas en empresas de transporte se ha de centrar en al-
goritmos clasicos de construccién sencilla.

Finalmente, los algoritmos elegidos son heuristicos y
parametrizables para una buena adaptacion a cada
caso real. Este tipo de algoritmos, frente a otros, dan so-
luciones muy préximas al éptimo y permiten ajustarse a
las necesidades precisas de los problemas a resolver.

El problema base resuelto consiste en planificar la
distribucién desde un almacén central para un conjunto
de hasta 300 destinos. Para ello, se requerira un deter-
minado numero de vehiculos que asuman el reparto de
la mercancia solicitada por los clientes. Estos destinos,



CUADRO 10

INCREMENTO MEDIO DE COSTES DEBIDO A LA APLICACION DE LAS MEDIDAS
DE SEGURIDAD ADICIONALES CON RESPECTO A LOS PROBLEMAS BASE
(En %)

Incremento medio debido a la aplicacion
de las medidas de seguridad adicionales

FUENTE: Elaboracion propia (ETMOL, PINTOR et al., 2005).

Indicador
Algoritmo de Clarke y Wright Algoritmo de Mole y Jameson
Costetotal. . . ........ ... .. . .. . ... 6,29 4,77
EIKG - 5,46 4,72
KM, L 0,52 -0,11
€/camidn . ... 2,80 3,80

NOTA: Los valores medios se corresponden con medias recortadas al 5 por 100.

que se suponen ubicados en diversos nucleos urbanos,
se localizan en la geografia aleatoriamente, existiendo
la posibilidad de que queden agrupados.

Por ultimo, para resolver el problema, tenemos en cuen-
ta las limitaciones horarias oportunas, asi como las restric-
ciones debidas a la capacidad, tanto en peso como en vo-
lumen, de los vehiculos. El objetivo, entonces, sera llevar
a cabo la operacion con el menor coste posible.

En este caso, para poner en marcha estos algoritmos
hemos incluido una serie de costes unitarios (Ministerio
de Fomento, 2002) a partir de los cuales calculamos el
coste total de cada ruta obtenida:

— Coste del conductor: es un coste variable, ya que
depende de las horas de conduccion necesarias. Se
calcula a partir de componentes como el salario, el ab-
sentismo y las improductividades.

— Coste por vehiculo: es un coste fijo, ya que se apli-
ca cada vez que ponemos en marcha un vehiculo. Se
calcula a partir de la amortizacion de dicho vehiculo, las
dietas, los costes informaticos o de comunicacion y los
Seguros.

— Coste por kildbmetro: es un coste variable que se
calcula en funcién del consumo de combustible, el man-
tenimiento y la degradacion de los neumaticos.

— Coste de autopista: se aplica cuando se ha utiliza-
do este tipo de red viaria, siendo su importe equivalente
a los peajes incluidos en el trayecto.

Toda esta estructura de costes se ha aplicado a 10
problemas diferentes de rutas de vehiculos, que son los
que sirven de problemas base, para establecer a conti-
nuacion las comparaciones de los resultados base con
los obtenidos al incluir las medidas de seguridad y me-
dioambientales en dichos problemas.

5. Resultados

En este apartado, vamos a mostrar los resultados ob-
tenidos de la aplicacion de los algoritmos seleccionados
en el apartado anterior a la ruta base considerada, inclu-
yendo los costes medioambientales (ruido y emisiones
contaminantes) y de seguridad.

En el Cuadro 10, se presenta el efecto econémico de
la inclusion de medidas adicionales de seguridad para
los dos tipos de algoritmos seleccionados.

Analizando los resultados obtenidos podemos concluir
que la inclusiéon de medidas de seguridad en la operativa
diaria de las empresas de transporte incrementa en torno
aun 5,5 por 100 los costes de la actividad. Por otro lado,
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CUADRO 11

INCREMENTO PROMEDIO DE COSTES DEBIDO A EXTERNALIDADES MEDIOAMBIENTALES
OBTENIDOS EN EL ALGORITMO DE CLARKE Y WRIGHT CON RESPECTO
A LOS PROBLEMAS BASE

FUENTE: Elaboracién propia (ETMOL, PINTOR et al., 2005).

(En %)
Incremento medio debido a la inclusiéon de los costes por externalidades medioambientales
Indicador
Sin aplicar las medidas de seguridad adicionales Aplicando las medidas de seguridad adicionales
Costetotal .. .......... 29,84 25,98

CUADRO 12

INCREMENTO PROMEDIO DE COSTES DEBIDO A EXTERNALIDADES MEDIOAMBIENTALES
OBTENIDOS EN EL ALGORITMO DE MOLE Y JAMESON CON RESPECTO A LOS
PROBLEMAS BASE

FUENTE: Elaboracion propia (ETMOL, PINTOR et al., 2005).

(En %)
Indicador Incremento medio debido la inclusién de los costes por externalidades medioambientales
Sin aplicar las medidas de seguridad adicionales Aplicando las medidas de seguridad adicionales
Costetotal . ........... 29,12 26,99

la consideracion de dichas medidas de seguridad se ha
estimado que suponen un descenso de un 3 por 100 en
el absentismo laboral. Asimismo, habria que considerar
una serie de efectos positivos adicionales, de dificil cuan-
tificacion, como una mayor motivacion de los trabajado-
res, mejores relaciones laborales y un incremento de la
satisfaccion en el puesto de trabajo.

En cuanto al célculo de los costes debidos a las exter-
nalidades medioambientales, los Cuadros 11 y 12 reco-
gen la estimacién por tipo de algoritmo utilizado y en
funcion de si se incluyen conjuntamente medidas de se-
guridad. De promedio, la inclusion de los costes me-
dioambientales asociados al ruido y a las emisiones
contaminantes supone un incremento del 29,5 por 100
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de los costes de transporte. Si se realiza la inclusion
conjunta de medidas de seguridad, el coste se incre-
menta un promedio de 26,5 por 100.

6. Conclusiones

En la ultima década, se ha hecho patente una gran
preocupacion por los efectos externos negativos me-
dioambientales generados por el transporte por carrete-
ra. Recientemente, en el seno de la UE, se han introdu-
cido iniciativas pioneras de tarificacion de infraestructu-
ras. Asimismo, se ha planteado la creacion de un
modelo general para la valoracion de los costes exter-
nos medioambientales con la finalidad de aplicar con



criterios homogéneos unas tarifas por el uso de las vias
de transporte.

La inclusion de tarifas medioambientales en el trans-
porte por carretera puede generar importantes efectos
econoémicos sobre la actividad de las empresas logisti-
cas y de transporte. Asimismo, se pueden producir efec-
tos distorsionantes sobre los flujos comerciales interna-
cionales.

El objetivo de este trabajo ha sido cuantificar el efecto
economico de los costes medioambientales asociados
al ruido y las emisiones contaminantes, y de la inclusion
de determinadas medidas de seguridad. De este modo,
se pretende estimar de manera aproximada el valor de
las hipotéticas tarifas medioambientales que permitan
compensar los efectos negativos del transporte de mer-
cancias por carretera. Para ello, se ha elegido un pro-
blema de transporte tipico y seleccionado los algoritmos
Optimos para la resolucion de este problema. En total,
se han resuelto 10 casos diferentes con los algoritmos
de Clarke-Wright y Mole-Jameson.

Desde el punto de vista metodolégico, se puede con-
cluir que la gestion de rutas a través de programas DSS
(Decision Support System) integrados en un ERP (Enter-
prise Resource Planning) de las empresas o de los ope-
radores logisticos, puede realizarse teniendo también en
cuenta los aspectos de seguridad y los medioambienta-
les. Desde el punto de vista de la complejidad algoritmi-
ca, no aparece ningun problema sustancial.

Desde el punto de vista de la importancia de los costes
medioambientales y de seguridad asociados al transpor-
te de mercancias por carretera, cabe sefialar algunas
conclusiones relevantes. En primer lugar, la adopcién de
medidas adicionales de seguridad que permitan reducir
la accidentabilidad y mejorar el absentismo supone de
media un incremento de los costes de transporte del 5,5
por 100, segun el problema de transporte planteado. A la
vista de este resultado, cabe sefialar que dichas medidas
no suponen un coste significativo y sus efectos sobre el
precio de los productos comercializados seria poco rele-
vante. Ademas, dicho incremento de costes pudiera ser
compensado por la reduccion de las tasas de absentis-

mo, pudiendo ser asumidos directamente por las empre-
sas logisticas y de transporte.

En segundo lugar, los costes medioambientales aso-
ciados al ruido y las emisiones contaminantes suponen
un incremento promedio de un 28 por 100 de los costes
de transporte. Este resultado permite afirmar la relevan-
cia econdmica que tienen los costes medioambientales
en la actividad de transporte de mercancias por carrete-
ra, muy superiores a los asociados a la seguridad.

Si en Espafia se asume la necesidad de internalizar
por los operadores logisticos mediante una politica tari-
faria los costes medioambientales asociados al trans-
porte por carretera, esta subida del 28 por 100 tendria
un efecto inmediato en la estructura de costes de las
empresas afectadas, que tratarian de trasladarse inme-
diatamente a sus clientes y proveedores, y en definitiva
al consumidor final. Esta medida légicamente tendria
significativas repercusiones sobre la competitividad de
las empresas, generando importantes distorsiones so-
bre los flujos comerciales (desviacion de comercio, et-
cétera) y sobre las decisiones de localizacion industrial,
fomentando la regionalizacion de los flujos comerciales.
Por tanto, los costes medioambientales en el transporte
no pueden ser asumidos por las empresas de manera
directa e inmediata, sin generar importantes distorsio-
nes econdémicas.

En consecuencia, toda politica de tarificacion basada
en los costes medioambientales debe realizarse de ma-
nera consensuada a nivel europeo para reducir al mini-
mo las distorsiones sobre el comercio. Asimismo, dada
la cuantia de los costes medioambientales, debe desa-
rrollarse una actuacion publica que pueda combinar me-
didas de apoyo econdmico junto con la implementacion
de acciones de |+D encaminadas a la reduccién de las
emisiones contaminantes y el ruido mediante mejoras
técnicas de los vehiculos, de los neumaticos, desarrollo
de nuevos combustibles, etcétera.

Finalmente, desde el punto de vista de la politica de
transporte, la consideracion del impacto medioambien-
tal del transporte de mercancias por carretera puede
justificar la implementacion de politicas de fomento de
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otras modalidades de transporte menos contaminantes,
como el ferrocarril o el barco, asi como un impulso de la
intermodalidad. No obstante, conviene advertir que el
estudio no contempla los costes econémicos ni me-
dioambientales asociados al desarrollo y gestion de las
infraestructuras necesarias, mas elevados por ejemplo
en el transporte de mercancias por ferrocarril. Otras li-
mitaciones de este trabajo son la no inclusién de diver-
sas externalidades negativas como la congestion o los
impactos especificos del transporte en vias y entornos
urbanos. No obstante, la validez de sus resultados prin-
cipales queda salvaguardada. Finalmente, dentro de las
lineas de investigacion futura queda pendiente la planifi-
cacion de rutas on-line con las restricciones medioam-
bientales y de seguridad anteriormente descritas. De
igual modo, la integracion de estas herramientas de pla-
nificacion on-line en la gestién de rutas, permitira inte-
grar las decisiones logisticas de transporte con otro tipo
de informacion empresarial de las empresas a través de
un ERP.
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