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Prélogo

"E[ territorio se encuentra bajo la continua presion de nuevas infraestructuras de transporte: entre 1990 y 1998,
33.000 ha, aproximadamente 10 ha de tierra cada dia, fueron ocupadas en la UE para la construccion de autopistas
y autovias. La mayor parte de la superficie de la UE esta muy fragmentada por las infraestructuras de transporte.
El tamaiio medio de las dreas no fragmentadas por la red viaria oscila entre los 20 km? en Bélgica y los 600 km?
en Finlandia, con una media en la UE de 130 km’." (EEA, 2001)

Uno de los cambios mas radicales en el paisaje de Europa en los tltimos siglos ha sido la creacion y posterior
extension de la red de infraestructuras. A finales del siglo XX, la expansion de las redes de carreteras y ferrocarriles
diminuyé, pero no cesé. Al mismo tiempo, una red cada mas densa de carreteras secundarias, caminos y pistas
forestales han ido apareciendo en los espacios naturales de Europa. Los canales y otras infraestructuras de transporte
de electricidad y telefénicas, han fragmentado ain més las areas naturales, mientras que las superficies urbanizadas
han aumentado vertiginosamente. Los investigadores, las organizaciones conservacionistas y las administraciones
han expresado su preocupacion sobre los impactos que causa esta fragmentacion. Los estudios han subrayado
los riesgos asociados a la reduccion del tamafio de los fragmentos de habitat que quedan y, como consecuencia,
del aumento de los efectos de borde y barrera. Durante la tltima década se ha empezado a desarrollar una
cooperacion internacional para analizar los impactos de las infraestructuras de transporte en términos de
fragmentacion, asf como sobre los medios para evitarlos y mitigarlos.

La Accién COST 341, que se inicié en 1998, es uno de los productos de este esfuerzo. Este manual es el resultado
directo del trabajo concertado de 16 paises que han contribuido a su redaccién e incluye consejos para reducir
los impactos de las infraestructuras de transporte en la fragmentacién del habitat, considerando las grandes
diferencias en cuanto a habitats e infraestructuras de transporte en Europa.

Cuando la necesidad para mitigar los efectos de la fragmentacion da como resultado la construccion de ecoductos
y otros pasos para la fauna, la inversion necesaria puede ser importante. Si estas soluciones también se tienen
que implantar en las carreteras existentes, la ejecucion del proyecto puede que no sea sencillo y a muchas
organizaciones les ha resultado imposible conseguir los recursos suficientes. Esta situacion subraya la importancia
que tiene evitar la fragmentacion, en primer lugar, procurando conservar el habitat existente o contribuyendo a
su restauracion. Las organizaciones y administraciones encargadas de las infraestructuras tienen que mantener
un contacto estrecho con las autoridades locales para que los habitats se mantengan intactos y para que la eficacia
de los pasos de fauna no disminuya por la construccion de otras infraestructuras o usos del suelo. Los participantes
en la Accién COST 341 y los miembros del grupo Infra-Eco Network Europe han hecho una importante aportacion
tanto en lo que se refiere a conocimientos como a practicas responsables. Estoy convencido de que su trabajo
continuara de forma fructifera y mejorara nuestra forma de relacionarnos con la integridad del habitat, evitando
y mitigando su fragmentacion.

"Umsta unar skapa alt" (Las condiciones de vida conforman todo lo demas) (Gaffin, 1996)

Anders HH Jansson

Presidente,

World Road Assaociation (PIARC)

Comité sobre Desarrollo Sostenible y Transporte por Carretera
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El problema

Las consecuencias que tiene para la naturaleza la
construccién de infraestructuras de transporte incluyen
la mortalidad de fauna a causa de atropello, la pérdida
y degradacién de habitats, la contaminacion, la creacién
de microclimas y condiciones hidrologicas alteradas,
y el aumento de actividades humanas en las zonas
adyacentes. Ademas, las carreteras, vias férreas y
canales navegables obstaculizan el libre desplazamiento
de los animales, pueden aislar determinadas
poblaciones y reducir su probabilidad de supervivencia
a largo plazo.

La fragmentacion del habitat, es decir, la division de
los hébitats y ecosistemas naturales en parcelas mas
pequenas y aisladas, se ha reconocido internacional-
mente como una de las mayores amenazas para la
conservacién de la diversidad biologica. Los cambios
en los usos del suelo, y especialmente, la construccion
y utilizacion de infrastructuras de transporte es uno
de los principales agentes que generan barreras y
causan la fragmentacion de habitats (Figura 1.1).

La extension de los sistemas de transporte ha
aumentado y el impacto de la fragmentacion es un

Figura 1.1 - La infraestructura de transporte puede
fragmentar el habitat, como ocurre en este ejemplo en
el enlace de la A36, Alsacia, Bosque de Hardt (Haut-
Rhin), Francia. (Foto de J. Carsignol)

problema cada vez mas importante. El paulatino
aumento de los animales que son victimas de atropello
o colisién con vehiculos en carreteras y vias férreas es
un indicador bien documentado de este problema. No
obstante, las barreras que provocan la fragmentacion
del habitat tienen otros efectos a largo plazo que no
son faciles de detectar.

Para conseguir una red de infraestructuras de transporte
ecolégicamente sostenible, deben mitigarse estos
efectos adversos mediante un enfoque holistico que
integre los factores sociales y ecolégicos, y que opere
en todo el entorno (Figura 1.2). Por consiguiente, uno

de los retos a los que se enfrentan los ecélogos, asi
como los ingenieros de caminos y promotores de
infraestructuras, es el desarrollo de herramientas
adecuadas para evaluar, prevenir y mitigar los impactos
de estas infraestructuras. Este ha sido el principal
cometido de la Accién COST 341, abordar los problemas
asociados a la Fragmentacion del Habitat causada por
las Infraestructuras de Transporte.

COST 341

Representantes de casi 20 paises europeos integrados
en la organizacién Infra Eco Network Europe (IENE)
subrayaron la necesidad de cooperar e intercambiar
informacién en el campo de la fragmentacion del
habitat provocado por las infraestructuras en Europa,
y también la necesidad de conseguir el apoyo de los
gobiernos europeos. Todo esto dio como resultado la
propuesta de la Accion COST 341, para abordar los
problemas asociados a la Fragmentacion del Habitat
causada por la Infraestructura de Transportes, que se
present6 a la Comision Europea y se inicié en 1998.

Uno de los documentos elaborados revisa la situacion
en Europa de la fragmentacion del habitat en relacion

Figura 1.2 - La fragmentacion del habitat se puede
mitigar construyendo pasos para la fauna como este
paso elevado sobre la autopista A36, Alsacia, Francia.
(Foto de J.Carsignol)

con las infraestructuras de transporte (véase anexo 5,
Capitulo 10). Se trata de una descripcion de la escala
e importancia del problema de la fragmentacion de
los hébitats naturales provocado por las carreteras,
vias férreas y canales navegables en Europa, que
examina las soluciones que se pueden aplicar en la
actualidad. El analisis se basa en los informes sobre el
estado de la cuestién en cada uno de los paises
participantes, de cuya publicacién se encarga cada
uno de estos paises. La Revision Europea y los Informes
de cada pafs, o un resumen de los mismos, también
se pueden conseguir en un CD-ROM, que distribuye
la organizacion IENE (véase anexo 5, Capitulo 10).
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Participantes en la Accién COST 341

16 paises y una ONG han participado en la Accién
COST 341

e Austria
e Bélgica
o Chipre

®  Republica Checa
e Dinamarca

e Francia

e Hungria

e Noruega
e Portugal
°  Rumania
e Espafa

e Suecia

e Suiza

e Paises Bajos

o Republica de Irlanda

®  Reino Unido

°  Centro Europeo para la Conservacién
de la Naturaleza

La base de datos ofrece informacién sobre la literatura
existente, sobre los proyectos en curso y resultados de
los proyectos, asi como un glosario de términos
utilizados en el campo de las infraestructuras de
transporte y fragmentacion de habitats. La base de
datos se puede consultar en la pagina web de IENE
(www.iene.info).

El Manual

El tema principal de este manual es la reduccion de
los efectos de la fragmentacién generada por las
infraestructuras de transporte. Los principales agentes
a los que se destina este manual son los encargados
de planificar, disenar, construir y mantener las
infraestructuras (carreteras, vias férreas, vias navegables),
asf como los encargados de tomar las decisiones a
escala nacional, regional o local. Es un manual que
aporta soluciones basadas en los conocimientos
acumulados por una amplia gama de expertos de los
de paises participantes y de numerosos organismos
internacionales.

Capitulo a capitulo, el lector puede ir descubriendo
las diferentes fases, desde los primeros pasos de la
planificacién estratégica, pasando por la integracion
de las carreteras en el paisaje, la utilizacién de medidas
de mitigacién como pueden ser los pasos de fauna, el
campo menos conocido de las medidas compensatorias
y el uso de métodos diferentes de seguimiento y
evaluacion de las soluciones elegidas. Véase Capitulo
2, Manual del Usuario.
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Documentos COST 341

o Informes sobre el estado de la cuestién en
cada pals

e Una revisién sobre la situacion general en
Europa

* Una base de datos que integra las
publicaciones y proyectos mas relevantes en
la materia

o  Este Manual

Carreteras, ferrocarriles y vias
navegables

Como indica el titulo, las soluciones que aporta el
manual se han disefiado para diferentes clases de
infraestructuras de transporte, no solo carreteras. Las
vias férreas también pueden tener un impacto
considerable en la naturaleza y crear barreras, a pesar
de que la densidad de las vias y su intensidad de
transito son considerablemente inferiores a las de las
carreteras. En varios pafses europeos existen grandes
redes de vias navegables, compuestas por rios y canales,
que se utilizan para el transporte. Sin embargo, es la
red de carreteras y el trafico rodado lo que constituye
la principal presién para la fauna. La expresién
“infraestructura de transporte” se utiliza en el manual
para referirse al conjunto de los sistemas de transporte;
la mayoria de los ejemplos y las medidas que se explican
en el mismo se refieren a las carreteras, aunque muchas
de las medidas se pueden aplicar también al impacto
de las vias férreas.

Medidas descritas en el manual

El proyecto de medidas para mitigar la fragmentacion
del habitat causada por las infraestructuras de
transporte es un nuevo campo del conocimiento, que
combina ecologia e ingenieria. La forma en que se
disponen las infraestructuras en el paisaje puede tener
mucha importancia para la fauna. El manual describe
distintos factores que hay que tener en cuenta en la



planificacion de los corredores de transporte y la
integracion de las infraestructuras en el paisaje. Se
hace hincapié sobre todo en la construccion de pasos
para la fauna, tanto inferiores como superiores a la
via, y de ecoductos y pasos adaptados para las distintas
especies.

Debido en parte a las distintas tradiciones por lo que
respecta a la construccion de infraestructuras viarias
y también a los diferentes contextos fisicos y ecologicos,
el disefio de los pasos de fauna y otras medidas de
mitigacién son diferentes en cada pais. No obstante,
en el Manual se han establecido unas normas basicas
para el disefio, construccion y mantenimiento de las
medidas de mitigacién que pueden tener validez en
toda Europa. Hasta la fecha, se han realizado pocas
evaluaciones sobre la efectividad de estas medidas de
mitigacién. Serd necesario realizar mas estudios y
seguimientos de sus efectos en las poblaciones de
animales. La experiencia y la difusion de los resultados
del seguimiento de las medidas permitird mejorar los
disefios y con el tiempo formular nuevas normas y
recomendaciones técnicas. El intercambio de
conocimientos y experiencias que se esta realizando
entre los distintos palses europeos y también con otras
regiones del planeta, es fundamental para elaborar
nuevos estandares.

Redes existentes y de nueva
construccion

Aunque la fragmentacion del habitat se esta teniendo
cada vez més en cuenta cuando se planifican las
infraestructuras, todavia siguen existiendo tramos de
carreteras y vias férreas en funcionamiento donde es
necesario aplicar urgentemente medidas de mitigacion.
El impacto de las infraestructuras existentes puede
reducirse cuando se construye una nueva en sus
proximidades, aumentando con ello la necesidad de
medidas de mitigacién. Por tanto, cuando se disefien
medidas para contrarrestar la fragmentacion del habitat,
sera necesario centrarse en las redes de infraestructuras
en su conjunto, integrando tanto las de nueva
construccion como las existentes.

El planteamiento en Europa

El manual se ha elaborado para abordar las distintas
circunstancias existentes en toda Europa, aunque
existen importantes diferencias entre los paises en lo
que se refiere a los contextos culturales, politicos y
cientificos que repercuten en el desarrollo de
infraestructuras de transporte a escala local, regional
y nacional. Lo que es una buena solucién en un pais,
puede que para otro sea menos eficaz o idénea. Por
tanto, uno de los principales retos a los que nos
enfrentamos a lo largo de la elaboracion del manual

fue tener en cuenta esas diferencias. Es dificil encontrar
un equilibrio entre las soluciones generales por una
parte y las soluciones mas concretas a escala local o
regional. En este sentido, cabe destacar que en muchos
paises europeos ya existen manuales y directrices mas
detalladas y especificas sobre asuntos relacionados con
el transporte. En el anexo de este manual se puede
consultar un listado de estos documentos, asi como
en la base de datos COST 341.

Con todo lo dicho anteriormente, es importante destacar
que no existen soluciones que sean efectivas al 100%.
Las recomendaciones incluidas en este manual se
basan en la experiencia acumulada de una amplia gama
de expertos de los paises participantes y de una serie
de organismos internacionales, pero, aln asi, sera
necesario adaptar y ajustar las medidas al contexto
geografico y a las necesidades y posibilidades especificas
de cada lugar concreto. El manual, por tanto, no
sustituye los siempre necesarios conocimientos de los
ecélogos, urbanistas e ingenieros locales, sino que mas
bien pretende facilitar ideas y soluciones distintas a las
usuales que pueden tomarse en consideracion cuando
se construyen nuevas vias o se plantea una modificacion
de las ya existentes.
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Coémo utilizar este manual

Los efectos de las barreras y de la fragmentacion se
pueden eliminar o reducir al minimo de formas
diferentes y durante las distintas fases de disefio y
funcionamiento de una infraestructura. Los problemas
de la fragmentacion se pueden evitar si se toman las
decisiones correctas durante las primeras fases de
planificacion. El efecto de las barreras se puede reducir
integrando las infraestructuras en el entorno, o
construyendo pasos de fauna en determinados puntos.
El objetivo en las infraestructuras existentes es mejorar
su permeabilidad y desfragmentar el paisaje.

Las fases en el ciclo de vida de una infraestructura
estan mas o menos bien diferenciadas (planificacion,
construccién y funcionamiento) y requieren la
intervencion de distintos profesionales. El manual se
ha elaborado de forma que la informacion pertinente
a cada una de las fases se pueda consultar con facilidad.
Al final de cada pagina de separacion se incluye un
diagrama donde se detalla la fase a la que el capitulo
se refiere (véase figura 2.1). Cada una de las paginas
tiene el nimero del capitulo impreso en el margen.

El capitulo 3 describe los distintos impactos ecologicos
de las infraestructuras de transporte, como por ejemplo
la pérdida de habitat, los efectos de las barreras, la

mortalidad de fauna, la contaminacion y el factor clave
que trata este manual: la fragmentacion del habitat.

El capitulo 4 explica la forma de elaborar soluciones
integradas y evitar la fragmentacion, subrayando la
importancia de tener en cuenta la fragmentacion del
habitat en las primeras fases de los proyectos de
construccion de infraestructuras.

Los capitulos 5-7 incluyen consejos para reducir al
minimo la fragmentacién en las fases de planificacion,
disefio, construccion y funcionamiento de las
infraestructuras de transporte.

A veces, es imposible evitar la fragmentacién durante
|a planificacién, asi como tampoco sus efectos mediante
medidas de mitigacion. En dichos casos habra que
tener en cuenta algunas medidas compensatorias.
Todo esto se trata en el capitulo 8.

El capitulo 9 incluye directrices detalladas de control
de las medidas de mitigacion, asi como consejos sobre
aspectos de mantenimiento.

Los anexos incluyen: 1) un listado de abreviaturas, 2)
un listado de participantes en el proyecto, 3) enlaces
a sitios web de interés, 4) un listado de otros manuales
y directrices de interés y 5) un listado de los productos
de la Accion COST 341.

Figura 2.1 - Los capitulos del documento se refieren a distintas fases del desarrollo de la infraestructura.
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Introduccion
Presentacion de los aspectos tratados en el manual.

Guia del usuario
Estructura del manual y como utilizarlo.

Efectos de las infraestructuras en la naturaleza
Definicion del concepto de fragmentacion del habitat e impactos
ecolégicos, primarios y secundarios, de las infraestructuras de transporte.

Desarrollo de soluciones integradas

Planificacién de nuevas infraestructuras de transporte o adaptacion de las
existentes. Planteamiento adoptado en este manual para reducir al minimo
la fragmentacion del habitat.

Herramientas de planificacion

Prevencion de la fragmentacion del habitat en la fase de planificacion en las
infraestructuras nuevas y las ya existentes, aplicacion de la Evaluacion Estratégica
y Evaluacién del Impacto Ambiental. Costes y beneficios.

Integracién en el paisaje

Puntos mas importantes para lograr la integracion de la infraestructura en
el paisaje, con un énfasis especial en los factores importantes para reducir
al minimo la fragmentacion del habitat.

Pasos de fauna y otras soluciones técnicas

Eleccién y ubicacion de las medidas de mitigacion segun las especies y habitats
de referencia. Ecoductos, pasos superiores e inferiores, pasos adaptados y de
uso mixto. Medidas para evitar o reducir la mortalidad.

Medidas compensatorias
Medidas que compensen las pérdidas de habitat y otros impactos que no hayan
podido ser evitados durante la planificacion de la infraestructura.

Seguimiento y evaluacion

Directrices para disefiar los programas de seguimiento y para evaluar la eficacia
de las medidas. Descripcion de los diferentes métodos de seguimiento. Control
de calidad.

Anexos

1. Abreviaturas

2. Participantes

3. Paginas web relacionadas con el tema
4. Otros manuales y directrices

5. Productos de la Accion COST 341
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3.1 Definicion de
fragmentacion del habitat

Las redes de transporte dividen los habitats naturales
en fragmentos aislados y crean barreras entre ellas,

situacion que tiene dos efectos principales sobre las

especies. En primer lugar, puede reducir el tamafio del
fragmento del habitat tanto que deje de ser un soporte
viable para las poblaciones de las especies mas sensibles.
En segundo lugar, puede que el resto de fragmentos
queden tan aislados que sea imposible que los animales
puedan desplazarse de uno a otro. Al no poder moverse
entre fragmentos, determinadas especies corren peligro

de extincion. Mediante estos procesos, la fragmentacion
del habitat producida por las redes de transporte y
obras secundarias que estas conllevan, se ha convertido
en uno de los peligros globales mas importantes para
la diversidad biologica. Aunque las actividades humanas
hace siglos que empezaron a fragmentar el paisaje, el
rapido aumento en la densidad de las redes de
transporte a partir de 1900 y el efecto de la mayor
accesibilidad al medio natural han acelerado este
impacto (Figura 3.1).

Figura 3.1 - En valles tales como el de Leventina, en los Alpes suizos, las vias férreas, autopistas y carreteras se
concentran en el fondo del valle, constituyendo una considerable barrera. (Foto de V. Keller)
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3.2 Efectos ecoldgicos de las
infraestructuras de transporte

Las infraestructuras de transporte tienen efectos primarios

y secundarios sobre la naturaleza. Se pueden distinguir

cinco categorias principales de efectos ecolégicos
primarios que afectan de forma negativa a la
biodiversidad, ademés de otra serie de efectos ecolégicos
secundarios (véase apartado 3.4 y Figura 3.2).

Los efectos ecoldgicos primarios son:
1. Pérdida de habitat.
2. Efecto barrera.

3. Mortalidad causada por atropello y colisiones
con vehiculos.

4. Molestias y contaminacion.

5. Funcion ecoldgica de los margenes (taludes y, en
general, bordes de la infraestructura).

= e sSem e =

Figura 3.2 — Representacion esquematica de los efectos
ecoldgicos primarios de las infraestructuras de transporte.
Los nameros se refieren a los del listado de efectos
ecologicos que se han detallado en el texto.

En la practica, estos efectos normalmente estan
relacionados entre si y pueden aumentar de forma
significativa su impacto negativo a través de efectos
sinérgicos. Las consecuencias de la pérdida y deterioro
del habitat de los animales, y el efecto de las barreras,
el aislamiento y las molestias se pueden resumir con
el término fragmentacion del habitat.
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3.3 Efectos ecolégicos primarios
3.3.1 Pérdida de habitat

El impacto directo de la construccion de carreteras es
el cambio fisico del terreno a lo largo de un trazado,
sustituyendo o alterando el habitat natural (Figura 3.3).
El impacto de esta pérdida neta del habitat natural se
agrava por los efectos de las molestias y aislamiento
que dan como resultado un cambio inevitable de la
distribucion de las especies en un territorio determinado.
En Espana, las carreteras y sus margenes representan
el 1,3% de la superficie total, y en los Paises Bajos
alcanzan el 5%. Por tanto, a escala regional o nacional,
la utilizacion directa que hacen del terreno las
infraestructuras puede parecer un problema sin
importancia. Pero localmente, sin embargo, la
asignacion de espacio para la construccion de
infraestructuras entrara de forma inevitable en conflicto
con otros usos que se pueda hacer del terreno tales
como conservacion de la naturaleza, agricultura,
asentamientos humanos o fines recreativos.

Figura 3.3 - Diagrama que muestra el impacto de una
infraestructura en el ndcleo central del habitat. La
superficie afectada en el nicleo es muy superior a la
ocupada por la infraestructura, debido al efecto de
borde a lo largo del trazado de la carretera.

3.3.2 Efecto barrera

El efecto barrera es posiblemente el impacto ecoldgico
negativo mas importante de las carreteras y las vias
férreas. La capacidad de dispersion de los organismos
vivos es uno de los factores claves para la supervivencia
de las especies. La capacidad para desplazarse por un
territorio determinado en busca de comida, refugio o
para aparearse, se ve afectada de forma negativa por
las barreras que causan el aislamiento del habitat
(Figura 3.4). Estos impactos afectan la dindmica de las
poblaciones y ponen en peligro la supervivencia de las
especies (Figura 3.5). La tinica forma de evitar el efecto
barrera es consequir que la infraestructura sea mas
permeable a los animales mediante la construccion de
pasos de fauna, adaptando los trabajos de ingenieria
o controlando la intensidad del trafico. Pero el efecto
barrera se puede reducir al minimo si se elige con
cuidado el trazado de la carretera.



Figura 3.4 — Efecto de los corredores ecolégicos y de las
redes de carreteras en el desplazamiento de las especies
por el territorio.

A. Cuando las manchas de un mismo tipo de habitat
estan muy separadas, los animales encuentran
dificultades para dispersarse.

B. Los pequefos fragmentos de habitat pueden utilizarse
como peldafios para conectar fragmentos de habitat
mas distantes, constituyendo un corredor ecolégico.

C. Los corredores ecologicos que son interceptados por
carreteras canalizan el desplazamiento de los animales
y los dirigen hacia la calzada, donde pueden morir
atropellados cuando intenten cruzarla.

D. Medidas correctoras como puedan ser la construccion
de pasos de fauna pueden servir para volver a
conectar los corredores ecolégicos.

Existen dos tipos de barreras:

Figura 3.5 — El trafico crea problemas importantes para
la poblacion de nutrias en la Republica Checa. Las nutrias
que emigran (en su mayoria machos) no utilizan los
pasos de fauna para pequefios vertebrados e intentan
cruzar por las calzadas. (Foto de V. Hlavac)

Barreras fisicas. Para la mayoria de los grandes
mamiferos, las infraestructuras de transporte suponen
una barrera solo si estan valladas, o el trafico rodado
es muy intenso. Para los animales pequenos, en especial
los invertebrados, la superficie misma de la carretera
y los margenes suponen una barrera considerable,
bien porque el sustrato es inhospito por las molestias.

Barreras de comportamiento. Muchas especies
animales evitan las zonas cerca de las carreteras y vias
férreas por las molestias derivadas de las actividades
humanas (densidad del trafico, construcciones
secundarias). Los renos de Noruega, por ejemplo,
infrautilizan los pastizales que estan a menos de 5
kilémetros de las carreteras. Otros animales, como los
pequenos mamiferos y algunas aves forestales evitan
cruzar los espacios abiertos.

Tabla 3.1 - Relacién entre la intensidad del trafico y el efecto barrera en los mamiferos. Los vallados perimetrales
aumentan el efecto barrera. Sin embargo, las vallas cerca de los pasos de fauna, se pueden utilizar para dirigir a los

animales de forma segura hacia esos pasos.

Intensidad del trafico

Permeabilidad

Carretera con trafico inferior a 1.000 vehiculos/dia

Permeable a la mayoria de las especies

Carreteras con 1.000 a 4.000 vehiculos/dia

Permeable a algunas especies pero evitada por las
especies mas sensibles.

Carreteras con 4.000 a 10.000 vehiculos/dia

Las barreras, el ruido y el movimiento de vehiculos
pueden ahuyentar a muchos animales. Otros tratan
de cruzarla y son atropellados.

Autopistas con nivel de trafico superior a
10.000 vehiculos/dia

Impermeable a la mayorfa de las especies
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La construccion de dos o mas formas de transporte a
lo largo del mismo trazado (o muy cerca) puede ser
beneficioso para algunas especies ya que solo se crea
una barrera. Por consiguiente, ofrece muchas ventajas
colocar dos o més trazados paralelos tan cerca como
sea posible, especialmente en el caso de corredores
de transporte multimodales (carreteras y vias férreas).
La desventaja de los corredores multimodales de
transporte es que pueden aumentar el efecto barrera
para algunas especies. Existen pruebas documentadas
de soluciones combinadas que acttan como barrera
importante, fragmentando los habitats de montaia y
aislando las poblaciones de fauna. Cuando no se
construyen infraestructuras paralelas en un solo
corredor, las zonas intermedias pueden sufrir una
importante disminucién de la biodiversidad.

3.3.3 Mortalidad causada por
atropello y colisiones con vehiculos

La mortalidad es probablemente el impacto mas
conocido del tréfico en los animales. Millones de
animales de una gran variedad de especies mueren en
las carreteras y vias férreas cada ano, y muchos mas
sufren graves heridas. Un gran nimero de los accidentes
de la fauna no supone necesariamente un peligro para
las poblaciones, pero indican que las especies que los
sufren son muy abundantes en una zona concreta. La
mortalidad por atropello es responsable de solo una
pequefa parte (1-4%) de la mortalidad total de especies
comunes (como algunos roedores, conejos, zorros,
gorriones, etc.). Sin embargo, para las especies mas
sensibles, el trafico puede ser una causa importante
de mortalidad y un factor significativo para la
supervivencia de la poblacién local. En Flandes, por
ejemplo, mas del 40% de la poblacién de tejones
muere cada afo en las carreteras. Estas pérdidas
representan un peligro grave para la supervivencia a
largo plazo de los tejones en la regién. Otro caso
destacable es el del lince ibérico, amenazado de
extincion, y que tiene en los atropellos una de las
causas mas significativas de mortalidad.

El numero de accidentes de las aves también puede
ser importante. Las carreteras con un trazado paralelo
a humedales, o que los cruzan, interceptan zonas con
una elevada densidad y diversidad de aves, las cuales
se ven obligadas a cruzar esas vias, aumentando el
riesgo de mortalidad debido a colisiones con vehiculos.
Las aves mas grandes, como las rapaces o los buhos,
se ven atraidas por los pequenos mamiferos y
poblaciones de paseriformes que se concentran en las
zonas cubiertas de hierba al lado de las carreteras. Un
gran namero de aves de este tipo sufre accidentes
cuando van a capturar una presa.
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Figura 3.6 — Con una baja intensidad de trafico (<2.500)
la pequefia proporcién de accidentes que sufre la fauna
provoca un impacto limitado en la proporcién de
animales que logran cruzar una carretera. Con una
intensidad media (2.500-10.000) el niimero de accidentes
es alto, el nimero de animales ahuyentados por la
infraestructura aumenta y la proporcién de los que
logran cruzarla disminuye. Con una intensidad de trafico
alta (>10.000) la proporcion de animales ahuyentados
es mas altay a pesar de la baja proporcién de accidentes
de la fauna solo unos pocos logran cruzar la carretera.
(Grafico de Andreas Seiler, inédito)

La intensidad de tréfico condiciona la mortalidad por
atropello y el efecto barrera de la infraestructura (Figura
3.6).

Las especies particularmente sensibles a las barreras
que suponen las carreteras y a la mortalidad por el
trafico son las siguientes:

e  Especies poco comunes con pequefias
poblaciones locales y amplias areas de campeo,
como los grandes carnivoros.

e  Especies que muestran desplazamientos diarios o
estacionales entre distintos habitats locales. Los
anfibios son especialmente sensibles a la mortalidad
de las carreteras, en determinadas estaciones,
cuando las tienen que cruzar para ir a lagunas o
riachuelos para reproducirse. Algunas especies de
ciervos utilizan diferentes habitats a lo largo
del dia y tienen que cruzar carreteras o vias
férreas a diferentes horas para satisfacer
esta necesidad.

e Las especies que tienen que recorrer grandes
distancias debido a migraciones en determinadas
estaciones, como el alce y el reno.



Figura 3.7 — Una colisién con mamiferos grandes como
el alce puede ser dramatica, y estos accidentes constituyen
un importante problema para la seguridad vial. Para los
mamiferos mas pequefios y algunas aves, p.ej. la lechuza
comun, la mortalidad en las carreteras puede tener un
impacto importante para las poblaciones locales. (Fotos:
alce de H. Corneliussen, Feedrelandsvennen y lechuza
comun de G. Veenbaas)

La mayoria de las medidas para reducir el nimero de
accidentes en las carreteras se adoptan para conseguir
una mavyor seguridad del tréafico, sobre todo cuando
en los accidentes pueden intervenir alces, ciervos,
jabalies u osos (Figura 3.7). Normalmente las medidas
que se adoptan son las que impiden el acceso de los
animales a la carretera o via férrea, olvidandose de la
necesidad de crear elementos que dirijan a los animales
a los puntos por donde puedan cruzarla.

La intensidad y concentracién de accidentes en las
carreteras y ferrocarriles varia en funcion de factores
tales como la temperatura, las precipitaciones y la hora
del dia y su tendencia es que sigan los ritmos diarios
de trafico y actividades animales. En la variacion en
accidentes de la fauna segun estaciones influyen
factores como la reproduccién, la dispersion, los
patrones de migracion estacional y las molestias
estacionales, como la caza por ejemplo. Por ejemplo,
el otofio es una de las épocas mas problematicas, en
la que se concentra la mayor parte de colisiones con
ungulados como el ciervo y el jabali, debido a la
coincidencia de los periodos de celo y de caza.

El trazado de las infraestructuras de transporte también
influye en los niveles de mortalidad de los animales

por accidentes de tréfico. Las carreteras con un trazado
paralelo, o que cruzan los bordes entre bosques y
pastizales son especialmente peligrosas para los
animales que acuden regularmente al bosque para
refugiarse y a los pastizales donde se alimentan.

3.3.4 Molestias y contaminacion

La construccion de carreteras y vias férreas alteran las
caracterfsticas ecologicas de los habitats adyacentes
que pueden inducir cambios en la forma en que son
utilizados por la fauna y flora. Muchos de estos cambios
pueden afectar a la calidad del habitat a una distancia
significativa de la infraestructura. A continuacion se
exponen algunos ejemplos de alteraciones asociadas
a las infraestructuras de transporte.

Cambios hidrolégicos. Los terraplenes y desmontes
cambian la topografia del terreno e inducen cambios
hidrologicos a gran escala. Los desmontes pueden
aumentar la erosién del suelo y secar los acuiferos. Los
terraplenes pueden cambiar el régimen hidrico
produciendo condiciones bien de humedad o de sequia
que a su vez, afectan a la vegetacion.

Contaminacién quimica. El tréfico y el asfalto generan
una gran variedad de contaminantes. Los gases de
escape de los vehiculos de motor producen por ejemplo
monoxido de carbono, dxidos de nitrégeno, anhidrido
sulfuroso, hidrocarburos, como es el caso de los
hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAH), dioxinas
y particulas. Los vehiculos producen metales pesados
como el plomo, zinc, cobre y cadmio. Contaminantes
tales como el sodio y el cloro surgen de la sal aplicada
en carreteras de montana para el deshielo (Figura 3.8).
Estos productos quimicos contaminan la superficie y
las aguas subterraneas, asf como los suelos y la vegetacién
de los alrededores de las carreteras, Los compuestos
que contienen nitrégeno y azufre contribuyen a la
acidificacion v a la eutrofizacion. Los contaminantes

Figura 3.8 - La contaminacion por el tréfico tiene efectos
secundarios tales como la contaminacion por las sales
que se echan para el deshielo, que dafan gravemente
la vegetacion a lo largo de las carreteras, segin se puede
apreciar en esta foto de una carretera en Noruega. (Foto
de M. Smeland)
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pueden provocar danos o alteraciones de las funciones
biologicas a varios niveles, a células, individuos o
poblaciones.

Ruido y vibraciones. Las alteraciones por el ruido se
producen principalmente segun el tipo de trafico, la
intensidad, las caracteristicas de la superficie de la
carretera, la topografia, el tipo de via y la estructura
y tipo de la vegetacion adyacente. Las caracteristicas
geoldgicas y del terreno influyen en la magnitud y
amplitud de las vibraciones. Algunas especies no se
acercan a las zonas con mucho ruido. Por ejemplo, en
los Paises Bajos, se observo que la densidad de aves
disminuyd en los sitios donde el ruido por el trafico
superaba los 50 dBA, mientras que las aves forestales
son sensibles a niveles de ruido tan bajos como los 40
dBA. Algunas especies nidifican en zonas con altos
niveles de ruido, pero con menor éxito reproductivo.

Molestias visuales por la iluminacién. Las luces
artificiales pueden afectar al ritmo normal de
crecimiento de las plantas, asi como los
comportamientos de reproduccién y alimentacion de
las aves, influyendo también en las costumbres
nocturnas de los anfibios. Las luces pueden atraer
también a los insectos, especialmente si se trata de
ldmparas de mercurio, y a su vez aumentar la densidad
de murciélagos a lo largo de las carreteras, produciendo
por ello una mayor mortalidad entre estos animales.

3.3.5 Funcién ecologica
de los margenes

El valor de los margenes de las infraestructuras es un
asunto muy debatido, ya que pueden constituir un
nuevo habitat para algunas especies, pero también
pueden conducir a los animales a lugares donde la
mortalidad es mucho mas alta, o incluso fomentar la
propagacion de especies invasoras. La funcién de los
margenes depende de su ubicacién geogréfica, la
vegetacion, el habitat adyacente, gestion y tipo de
infraestructura (Figura 3.9). Los valores positivos son
mas comunes en el centro y norte de Europa, donde
los margenes pueden incluso servir para conectar redes
ecoldgicas o como corredores para que se puedan
desplazar animales en entornos altamente
transformados por la agricultura intensiva y la
urbanizacion. En cambio, en el sur de Europa es donde
estos efectos positivos son menos importantes y se
producen mas problemas.

Funcion de habitat. Los numerosos inventarios
realizados en paises muy urbanizados indican el
potencial de los margenes como un hébitat para la
fauna y la flora. Bien gestionados, los margenes de la
infraestructura pueden complementar y enriquecer las
zonas donde la vegetacién natural se ha reducido
considerablemente. Sin embargo, los margenes no
pueden sustituir por completo un habitat natural,
debido a la contaminacién y molestias. Por ello, las
comunidades vegetales que viven al lado de las
carreteras estan compuestas por una alta proporcion
de especies no autéctonas y ruderales.
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Figura 3.9 - La funcién de corredor de los margenes en diferentes terrenos.

A. En habitats abiertos y agricolas, los margenes de la carretera con vegetacién pueden servir de habitat y corredor

para el desplazamiento de la fauna.

B. En zonas con habitats naturales, los margenes de la carretera amplios y con vegetacion herbacea, pueden aumentar
el efecto barrera de las carreteras para las especies forestales, pero también aumentan el efecto corredor y pueden

servir como nuevo habitat para otras.

C. Los méargenes pueden servir de base para especies autoctonas que se estén dispersando o recolonizando habitats,
pero también pueden favorecer que las especies invasoras colonicen los habitats naturales o que se propaguen

las especies depredadoras oportunistas.
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En los paises mas urbanizados, los margenes
pueden suponer un habitat importante para la
fauna y flora natural. En los Paises Bajos, 796
especies de plantas (mas del 50% de todas las
especies de flora) viven en estos margenes. No
solo se pueden encontrar especies muy comunes,
sino también algunas especies bastante raras. 160
especies raras (que representan el 10% del total
nacional) se pueden encontrar en los margenes.
En los Paises Bajos son raros los pastizales con
una fertilizacién baja a moderada, debido a la
agricultura intensiva, por lo que los méargenes son
refugios importantes de especies que requieren
este tipo de habitat. La gestion de los margenes
ha cambiado. En la década de los 50 a 60 se
cortaba regularmente la hierba, pero en la
actualidad se corta tan solo una o dos veces por
ano. El resultado ha sido margenes mas coloridos
que sirven de habitat para el 50% de las especies
de mariposas holandesas (es decir, 80 especies).
Se estima que pueden sobrevivir 22 especies en
la red de margenes de las carreteras. Algunas
especies en peligro de extincién en los Paises Bajos
como Aricia agestis y Coenonympha pamphilus
pueden vivir en estos margenes.

Figura 3.10 — Las especies invasoras se pueden propagar
por los corredores de transporte, En Espana, el senecio
del Cabo, una planta toxica para el ganado, se ha
propagado aprovechando los margenes de las carreteras.
(Foto de E. Bassols)

La gestion de los margenes tiene un gran impacto en
su valor como habitat para la flora y fauna. Las
operaciones que afectan a la biodiversidad incluyen:
poda de arboles y arbustos, siega de hierba, limpieza
de drenajes, tuneles, pasos de fauna y otras medidas.
Para realizar una buena gestion ecoldgica de los
margenes se tiene que programar con precision la
época de siega de la hierba, para que se parezcan lo
mas posible a las praderas, con especies autoctonas,
reduciendo al minimo las intervenciones en la época
de reproduccion y el uso de productos quimicos para
el control de insectos y eliminacion de maleza. La
gestion ecoldgica de los margenes puede aumentar
la biodiversidad local, pero sin una cuidadosa
planificacion pueden aumentar los atropellos de fauna
o ser trampas ecoldgicas para algunas especies ya que
las atrae hacia habitats con alto riesgo de mortalidad.
Por tanto la planificacion debe respetar las circunstancias
locales.

Funcion de corredor. Los margenes de las carreteras
y vias férreas pueden servir de corredores para la fauna,
facilitando el desplazamiento de las especies a lo largo
de su trazado. Estos corredores tienen efectos positivos
y negativos.

e  Efectos positivos. Se han observado efectos
positivos para algunas especies de pequenos
mamiferos e insectos, pero estos corredores
también pueden servir de acceso para la fauna a
las areas urbanas, como en el caso de los corzos,
zorros, tejones que en algunos palises de centro
Europa acceden a ntcleos urbanos siguiendo los
margenes de carreteras.

Los margenes anchos con poca vegetacion que
separan las carreteras y las vias férreas del bosque,
pueden servir para reducir los accidentes entre
coches y grandes mamiferos, ya que ofrecen una
mayor visibilidad tanto para animales como para
conductores. Los margenes se consideran
componentes muy importantes de las redes
ecologicas de algunos paises del norte o centro
de Europa en los que el paisaje esta muy
transformado por la urbanizacion y la
agricultura.

e  Efectos negativos. Pueden favorecer a las especies
invasoras, a lo largo de los corredores debido a
las corrientes de aire creadas por el trafico, o por
las semillas y propagulos que se transportan
adheridos a los vehiculos y se dispersan por las
zonas adyacentes a las vias. Ejemplos como el
rododentro en el Reino Unido y el senecio del
Cabo en Espana, una planta téxica para el ganado
(Figura 3.10), son una prueba de que las especies
invasoras se pueden propagar con rapidez por
grandes zonas geograficas con la ayuda de las
infraestructuras de transporte. Los margenes
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adyacentes a las carreteras también pueden ser
el foco de incendios forestales en paises del
Mediterraneo. En Espana, por ejemplo, mas del
20% de los incendios forestales en el afio 2000
se iniciaron en los margenes de las carreteras
(principalmente porque se arrojan colillas de
cigarrillos) y en menor medida, en los mérgenes
al lado de las vias férreas.

Las carreteras y las vias férreas también pueden
servir de corredores para la fauna, facilitando el
desplazamiento de las especies invasoras a lo largo
del territorio. La conexion de las islas con tierra
firme mediante puentes, también puede facilitar
la introduccion de animales como la marta o el
zorro, predadores de colonias de aves que de otra
manera estarian seguras. El resultado es una mayor
mortalidad de estas aves.

Los margenes no tienen el mismo valor que los
corredores naturales, ya que las condiciones del
habitat en los margenes de las carreteras y vias
férreas no son constantes en todo su recorrido y
varian mucho en cuanto a su calidad. Las carreteras,
por ejemplo, cruzan otras infraestructuras y pueden
llevar a los animales a esos cruces, donde el riesgo
de sufrir accidentes es mucho mas alto. Los méarge-
nes amplios a los lados de la carretera diferentes
a la vegetacion del entorno (por ejemplo, margenes
con hierba en zonas boscosas) pueden reforzar el
efecto barrera de la carretera y aumentar el
aislamiento del habitat.

3.4 Efectos ecolégicos
secundarios

Los cambios de uso del suelo, los patrones de
asentamientos humanos, o el desarrollo industrial
inducido por la construccion de infraestructuras de
transporte son efectos secundarios que pueden
intensificar notablemente los efectos negativos en la
conservacion de la diversidad biologica que genera la
propia red de transporte. Los nuevos asentamientos
y edificaciones pueden dar como consecuencia la
construccion de nuevas carreteras regionales y provocar
asu vez la construccion de carreteras locales de acceso.
Estos efectos secundarios, aunque no son responsa-
bilidad directa del sector de transporte, hay que tenerlos
en cuenta en las Evaluaciones Ambientales Estratégicas
(EAE) y en las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA)
(véase Capitulo 5). En algunas zonas, el desarrollo de
sectores urbanizados a lo largo de las redes de
carreteras, suponen una amenaza importante para las
estrategias de conservacion de la fauna y flora. En
estas zonas puede ser necesario adoptar medidas de
reduccion del trafico o incluso clausurar carreteras
locales de las que se pueda prescindir debido a la
creacion de nuevos ejes viarios (véase Capitulo 7).
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Uno de los peligros secundarios asociados a la
construccion de infraestructuras es el aumento de las
perturbaciones generadas por las actividades humanas.
Las pequefas carreteras de acceso a los bosques
posibilitan que cazadores vy turistas accedan a habitats
de fauna y flora que de otra manera no visitarian. En
algunos casos no se han construido aparcamientos, o
zonas de descanso, para reducir al minimo las molestias
que se producen a habitats sensibles, como los
humedales, importantes para las aves acuaticas. Sin
embargo, una vez construidas las infraestructuras, es
muy dificil limitar el acceso a los terrenos adyacentes
que tengan un alto valor de conservacién. Durante la
fase de planificacion, por tanto, se deben contemplar
planes para controlar el nimero de personas que
acceden a esos lugares, e implementarlos al tiempo
que se construyen las infraestructuras.

3.5 Perspectiva de la
ecologia del paisaje

Los estudios sobre el efecto de las carreteras en el
paisaje a escala regional todavia estan en estado
embrionario. Del estudio de los procesos ecoldgicos
a gran escala se encarga la ecologia del paisaje, que
es todavia una ciencia aplicada reciente con nuevos
métodos, técnicas y aplicaciones. Es muy importante
tener en cuenta los efectos a escala de paisaje de los
planes de construccion de infraestructuras, ya que
estos procesos pueden tener un impacto muy
importante en la naturaleza. Sin embargo, se requieren
muchos recursos para recopilar datos empiricos de los
efectos a largo plazo de la fragmentacion producida
por las infraestructuras de transporte. Para estudiar
los posibles conflictos entre los intereses de conservacion
de la diversidad bioldgica y la construccion de
infraestructuras, se estan utilizando nuevas herramientas
como, por ejemplo, simulaciones por ordenador y
modelacion espacial. En el futuro, seran herramientas
muy importantes para establecer los criterios de disefio
operativo de las infraestructuras. Los datos sobre el
territorio aportados por las imagenes de satélite, junto
con los analisis de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (GIS) son recursos prometedores para
planificar el trazado de las carreteras con los minimos
efectos negativos en lo que se refiere a la fragmentacion
del habitat.
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4.1 Medidas para afrontar la
amenaza de la fragmentacion
de habitats

Las buenas practicas que promueve este manual para
la planificacion de nuevas vias de transporte y mejora
de las existentes, plantean una aproximacion desde
tres principios basicos en los que debe basarse la lucha
contra la fragmentacion del habitat (Figura 4.1).

Prevencion

v

Correccion

¢

Compensacion

Para evitar los efectos negativos de la fragmentacion
del habitat, la idea basica es que “prevenir es mejor
que curar”. Cuando la prevencion de la fragmentacion
no sea técnicamente viable, las medidas correctoras
deben ser incluidas ya en las fases iniciales de los
estudios informativos y, posteriormente, en los
proyectos constructivos. En las zonas en que las medidas
correctoras sean insuficientes, o sigan produciéndose
impactos residuales significativos, como ultimo recurso
se pueden aplicar medidas compensatorias. Aunque
en principio las medidas que se presentan en este
Manual estan pensadas para carreteras o ferrocarriles
de nueva construccion, algunas de ellas también se
pueden aplicar a infraestructuras en funcionamiento,
en el momento que se realicen trabajos de
mantenimiento o de acondicionamiento, y considerando
su relacion con otras fuentes de fragmentacion y el
uso, por parte de la fauna, de las estructuras de
ingenieria existentes.

Aplicando este procedimiento, las dos cuestiones mas
importantes que hay que plantearse son cual es el
momento mas adecuado para la introduccion de cada
tipo de medidas y cuales son los criterios para lograr
que sean eficaces. Con este planteamiento, cuando
se planifiquen las infraestructuras serad necesario
considerar no solo las zonas aledanas al trazado, sino
que debe tenerse en cuenta un contexto paisajistico
mas amplio. También serd necesario evaluar el proyecto
en el marco de toda la red de infraestructuras, asi
como los aspectos relacionados con los usos del suelo,
tales como las estrategias de planificacion urbanistica
y las directrices tanto a nivel regional como estatal o
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Figura 4.1 - Representacién esquematica de A) fragmentacion, B) medida preventiva, C) medida correctora y D)

medida compensatoria
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Figura 4.2 - La infraestructura de transporte puede fragmentar los habitats, como en el caso de la autopista A36,
Alsacia, Francia. Su intersecciéon con una carretera secundaria incrementa la fragmentacion de los habitats forestales
por los que discurren los trazados (Bosque de La Hardt). (Foto de J. Carsignol)

internacional. Uno de los aspectos fundamentales que
hay que tener en cuenta en el anélisis del corredor por
el que discurrird la infraestructura son los usos del
suelo actuales y los contemplados en el planeamiento
urbanistico vigente, ya que determinados usos pueden
reducir considerablemente la eficacia de cualquier
medida de mitigacién y compensacion.

Identificacion de las areas a preservar del
efecto de fragmentacion de habitats

La evaluacién de la zona de estudio debe contemplar
la identificacion de areas y elementos de interés para
la conservacién de la biodiversidad y también las
limitaciones derivadas de la legislacién ambiental. Para
la identificacion de estas areas se pueden utilizar
criterios tales como la diversidad del habitat, rareza
del habitat, su estado de conservacién, presencia de
elementos paisajisticos relevantes, diversidad de
especies, presencia de especies protegidas o incluidas
en listas rojas, directivas europeas o convenios
internacionales. Todo esto se explica con mas detalle
en el Capitulo 5.

Los criterios de conservacion son la base para analizar
los posibles efectos negativos del trazado de la
infraestructura, asi como para identificar los puntos
de conflicto entre la conservacion de los elernentos
naturales de interés y las alternativas de trazado
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planteadas. La sensibilidad del habitat y las poblaciones
a la fragmentacion, la movilidad de los animales, la
superficie del terreno en el que viven y su sensibilidad
a las molestias, son factores ecoldgicos que hay que
tener en cuenta cuando se realice esta evaluacion.

Todos los esfuerzos se deben dirigir hacia el
mantenimiento de estructuras ecologicas que conecten
los habitats y las poblaciones. En este sentido, se debe
prestar especial atencion a los rios, arroyos, bosques
riberefios, corredores forestales e incluso redes de setos
y margenes de cultivos, que pueden ser el refugio de
muchas especies en terrenos intensamente
transformados por la actividad humana.

Es importante que los trabajos de ingenieria para la
construccion y mantenimiento de las infraestructuras
de transporte se coordinen a todos los niveles, para
que afecten lo menos posible a la conservacion de
habitats y especies. No cabe olvidar que pequeros
cambios en el disefio del trazado, o en las
especificaciones técnicas, pueden tener beneficios muy
significativos para la faunay flora a escala local (véase
Capitulo 7).

Prevencion

Prevenir los impactos ecolégicos no construyendo la
infraestructura propuesta puede ser la tinica solucion
para no fragmentar los héabitats mas vulnerables.



Adaptar el trazado de la infraestructura para no
fragmentar los habitats vulnerables (Figura 4.3), reducir
la superficie de terreno utilizado por la carretera o
reducir las molestias a los habitats adyacentes, reducen
el impacto pero no evitan completamente la fragmen-
tacién. Prevenir la fragmentacion del habitat deberia
ser uno de los principios basicos a considerar en:

e Las fases de planificacion, disefo, construccion y
mantenimiento de la infraestructura, asi como en
la mejora de las carreteras y vias férreas existentes.

La implicacion de los agentes sociales interesados,
que pueden participar desde las etapas iniciales,
en la recogida de datos durante el proceso de
EAE/EIA.

La cooperacion entre las organizaciones y
autoridades pertinentes.

El compromiso de un planteamiento multidisciplinar
integrado en el marco del proceso de planificacion,
en el que se tengan en cuenta todos los intereses
durante la evaluacion de los planes de desarrollo
de infraestructuras.

Figura 4.3 — La autopista A1 en Suiza se proyectd inicialmente con un trazado que transcurria por la orilla sur del
Lago Neuchatel, fragmentando el mayor humedal del pais. Para evitarlo, se eligi6 una ruta alternativa mas alejada
del lago. (Foto de V. Keller)
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Figura 4.4 - El efecto barrera de la infraestructura se puede reducir aplicando medidas correctoras. Este es un paso

superior cerca de Lipnik nad Becvou, Republica Checa, frecuentemente utilizado por muchas especies, incluido el

corzo y el oso. (Foto de V. Hlavac)
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Figura 4.5 - Si la prevencion o correccion del impacto es imposible, el Gltimo recurso es compensar la pérdida de

habitat creando uno nuevo, como en el caso de la A46 Batheaston, Reino Unido. (Foto de Highways Agency)

Correccion

El efecto barrera de la infraestructura de transporte
(véase Capitulo 3) se puede mitigar utilizando diversos
tipos de medidas, como la construccién de pasos
superiores o inferiores para poder mantener la
conectividad del paisaje (Figura 4.4), construyendo
pasos especificos para la fauna, o adaptando las
estructuras transversales (drenajes u obras destinadas
a restitucion de caminos y vias pecuarias) para que
sirvan como vias de dispersion de fauna y flora. Todas
estas medidas se especifican en el Capitulo 7. Los
puntos mas importantes para definir las medidas
correctoras que hay que aplicar son: 1) cudl es el
problema y donde esta localizado; 2) qué clase de
medidas son las mas adecuadas para resolverlo; 3) cudl
es el disefo idéneo para conseqguirlo.
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Compensacion

En casos excepcionales, las infraestructuras pueden
llegar a construirse aun cuando la fragmentacion sea
inevitable y las medidas preventivas y correctoras no
puedan reducir la pérdida, dano o degradacion del
habitat. En estos casos, la Unica alternativa posible es
la introduccion de medidas compensatorias, mediante
la creacién de nuevos héabitats de superficie y calidad
equivalente a los afectados (Figura 4.5), para conseguir
que no se produzca una pérdida de habitats por la
construccion de la infraestructura (véase Capitulo 8).

Seguimiento

Todas las medidas (preventivas, correctoras y
compensatorias) deben ser objeto de control y
seguimiento para evaluar su efectividad y garantizar
que se cumplen los estandares de calidad y se alcanzan
los objetivos para los que han sido disenadas (véase
Capitulo 9).
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4.2 Laimportancia del estudio
de la fragmentacion del habitat
en las fases iniciales

Al construir nuevas infraestructuras de transporte, la
seleccion del mejor trazado puede reducir al minimo
los conflictos y la necesidad de aplicar posteriores
medidas correctoras, tales como los pasos de fauna.
Para ello se requiere la participacion de expertos en
ecologia en todas las fases de la planificacion, desde
los estudios informativos iniciales hasta la elaboracion
del proyecto constructivo. La participacion de los
agentes sociales locales y la cooperacion de las
organizaciones conservacionistas en las fases iniciales
de planificacion de nuevos trazados, también es
fundamental para garantizar que se eligen las mejores
soluciones posibles. En los casos en los que haya que
introducir medidas de mitigacion, éstas deben formar
parte integra del proceso de planificacién, donde se
consideran todos los demas aspectos importantes en
el disefio de la infraestructura. Los efectos de la
fragmentacion, por tanto, se deben contemplar desde
una perspectiva amplia junto con las limitaciones
técnicas y los costes, los efectos sobre el paisaje, el
patrimonio cultural, las actividades forestales, agricolas
y forestales, asi como sus impactos en la naturaleza.

La evaluacion de los posibles efectos de la
fragmentacion o barrera durante la fase inicial del
proceso de planificacién puede ahorrar muchos costes.
Las medidas de mitigacion seran mas eficaces si se
integran durante la planificacion del proyecto, siendo
més economicas que las medidas que se implantan
una vez construida la infraestructura.

4.3 Soluciones integradas

Encontrar soluciones integradas, satisfactorias para
todos los intereses, es uno de los mayores retos en la
planificacion de las carreteras. Para ello es necesario
disponer de métodos de planificacion de los trazados
de las infraestructuras de transporte, que permitan
reducir al minimo los impactos de fragmentacion de
habitats teniendo en cuenta las limitaciones técnicas
y costes. La evaluacion del impacto de las nuevas
infraestructuras tiene que centrarse en alcanzar
soluciones integradas e intentar encontrar el mejor
trazado y diseno, que produzca el menor impacto
posible y los mayores beneficios al mas amplio namero
de vectores y actividades afectadas. Dichas soluciones
con frecuencia requieren la aplicacion combinada de
medidas de prevencién, correccion y compensacion.
El proceso de integracion es especialmente dificil en
zonas geograficas en las que hay mucha competencia
por el espacio, como en el caso de valles estrechos y
costas. Estas zonas, donde la presion urbanistica y de

actividades agricolas es muy alta, ya presentan
actualmente un alto grado de fragmentacion,
generando franjas lineales que han quedado separadas
por la construccion de carreteras y vias férreas con
efectos negativos para la conservacion de los habitats
y del paisaje.

Durante la planificacion de las infraestructuras las
soluciones integradas se pueden tener en cuenta a
diferentes escalas, tanto paisajisticas como regionales.
Las escalas a las que se tienen que tener en cuenta
estas medidas de mitigacion son:

e Escala regional. Donde se plantean los posibles
trazados en relacion con la topografia, geologia,
tipo de terreno y drenaje, asi como las
infraestructuras y asentamientos urbanos
existentes. El impacto del conjunto de la red de
infraestructuras de transporte, asi como de cada
uno de los proyectos de manera individual, deben
ser considerados.

e Escala de paisaje. Donde se plantean los trazados
de cada uno de los tramos para prevenir conflictos.
Se deben tener en cuenta los usos del suelo, el
paisaje, la conservacién de la fauna y flora, asi
como otros aspectos como los culturales,
recreativos, etc. La estructura del paisaje y la
superficie y patron espacial de distribucion de los
habitats existentes determinara el impacto de la
construccion de la infraestructura.

o Escala local. Donde se disefian las soluciones
técnicas especificas para cumplir los requisitos
necesarios para integrar la carretera en el contexto
local de forma que se reduzcan al minimo los
posibles impactos. Las limitaciones fisicas y de
ingenieria establecen los parametros del disefio
de las medidas en esta escala de detalle.

En los capitulos siguientes se especifican los métodos
que se pueden utilizar para reducir al minimo los
impactos de la fragmentacion del habitat provocados
por las infraestructuras de transporte.
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5.1 Planificacion para evitar y
reducir la fragmentacion

La fragmentacién del habitat se debe reducir al minimo
cuando se planifiquen las nuevas infraestructuras, o
se mejoren las ya existentes. La realizacion de Evalua-
ciones Ambientales Estratégicas (EAE) de planes y
programas y las Evaluaciones del Impacto Ambiental
(EIA) de los proyectos, deberian garantizar que se
tengan en cuenta los aspectos ambientales durante la
fase inicial de planificacién, Las EAE y EIA se deben
realizar seguin las directrices de la UE y la aplicacion
de ellas en cada pais, ademas de la propia legislacion
ambiental de estos (véase apartados 5.2 y 5.3).

El objetivo general de las EAE y EIA es identificar los
posibles impactos ambientales de los planes y proyectos
antes de adoptar una decisién sobre su implementacion.
Otro de los objetivos es asegurar la participacion pablica
en el proyecto. Antes de adoptar un plan o un proyecto
y antes de que se inicie su construccion, todas las EAE
y EIA se someten a exposicion publica. Durante esta
fase, las autoridades pertinentes, partes interesadas,
ONGs y publico en general pueden hacer comentarios
sobre los planes, e influir en el proyecto antes de
adoptar una decision final sobre su implementacion
(Figura 5.1).

Dado que es inevitable un cierto grado de fragmen-
tacion cuando se construye una carretera o ferrocarril,
se deberan tener en cuenta medidas de mitigacion
para asegurar la permeabilidad de las infraestructuras
en los corredores de dispersion y zonas con habitats
de interés natural o designados como prioritarios en
aplicacién de la Directiva 42/93/CEE. En casos en los
que infraestructuras de extrema importancia, declaradas
de interés general, deban cruzar inevitablemente zonas
vulnerables en las que la aplicacién de medidas de
mitigacioén no sea viable o no consigan reducir significa-
tivamente el efecto de fragmentacion, sera necesario
introducir medidas compensatorias (Capitulo 8).

En lo que se refiere a la fragmentacion causada por
las infraestructuras existentes, los problemas son
diferentes. En gran parte de las infraestructuras, puede
que no se hayan tenido en cuenta las medidas de
mitigacion durante la fase de planificacién y disefio.
En estos casos, la zona puede haberse visto afectada
por problemas de fragmentacion como resultado de
las infraestructuras existentes, o por otros agentes
generadores de fragmentacion (areas urbanizadas,
zonas agricolas, etc.) que no se pudieron prever en el
momento del estudio, o que surgieron después. Por
ello, cuando se realizan mejoras de los trazados ya
existentes, es fundamental realizar nuevas evaluaciones
en las zonas donde se ha producido fragmentacion,
ya que es posible aplicar medidas de defragmentacion
de habitats (véase apartado 5.5).

5.2 Actuaciones en la fase de
planificacion estratégica (EAE)

Todos los nuevos planes y programas en los paises de
la Unién Europea tienen que someterse a un proceso
de EAE en aplicacion de la Directiva 2001/42/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo del 27 de junio de
2001. La fecha limite para su transposicién a la
legislacion nacional es el 21 de julio de 2004. Con la
realizacion de la EAE se garantiza que se tienen en
cuenta los temas ambientales cuando se elaboran las
politicas de planificacion a gran escala. El trabajo de
EAE debe incluir una descripcién general del plan o
programa, sus principales objetivos y su relacion con
otros planes y programas que puedan tener influencia.
En el proceso de EAE se incorpora la evaluacion
ambiental en el momento de tomar decisiones, antes
de realizar la EIA del proyecto.

5.3 Actuaciones en la fase de
proyecto (EIA)

Todos los proyectos de infraestructuras lineales, deben
someterse a una EIA, segun la Directiva del Consejo
de la UE (97/11/EC de 3 de marzo de 1997). Para mas
informacion sobre la regulacion del proceso de EIA en
el Estado espaiiol, se puede consultar el documento
sobre la fragmentacion del habitat en relacion con las
infraestructuras de transporte en Espana, elaborado
en el marco de la Accion COST 341 (véase anexo 5,
Capitulo 10).

Una EIA se refiere a un proyecto especifico. El proceso
garantiza la evaluacion detallada de los efectos
ambientales de una amplia gama de soluciones
alternativas, dependiendo de cada uno de los puntos
evaluados en el proceso de EAE, que puede variar
segun los palses. El proceso descrito en el apartado
4.1, es la base para tener en cuenta distintas
alternativas. Una vez concluida la evaluacion se
determina cual es la alternativa que causa un menor
impacto ambiental y se recomiendan medidas para
reducir al minimo sus impactos ambientales negativos.

También deberia evaluarse, aunque con frecuencia se
obvia, la alternativa cero, consistente en no ejecutar
el proyecto. Es fundamental describir esta opcion para
poderla utilizar como referencia del estado inicial del
medio.

La EIA se utiliza como documento basico durante toda
la fase de disefio y planificacion del proyecto y también
como herramienta de referencia comuin y de
comunicacion, entre todos los agentes implicados.
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5.3.1 Ambito de la EIA

En el proceso de EIA se evaltian todos los vectores
ambientales tales como el aire, suelo, aguas superficiales
y subterraneas, ruido, etc. y se tiene en cuenta el
impacto fisico y quimico en los ecosistemas, la flora y
la fauna, asi como los efectos en los habitats y el paisaje
y en su valor recreativo y cultural. La EIA también
estudia los puntos que tienen en comtin estos factores,
asi como los efectos acumulados o sinérgicos, de cada
uno de los proyectos y construcciones por separado.

Una EIA debe incluir como minimo:

e Una descripcién del proyecto, con informacion
sobre su situacion, las caracteristicas del trazado
y de su entorno, considerando distintas escalas.

e  Una descripcion de las principales alternativas
investigadas por el promotor, o propuestas por el
publico en general (incluida la opcién alternativa
cero, consistente en no ejecutar el proyecto)
indicando cual es la opcidn seleccionada vy las
razones de esa eleccion, teniendo en cuenta los
efectos en el medio ambiente.

®  Una descripcion de las medidas propuestas para
prevenir o reducir los impactos que tienen efectos
adversos para el medio ambiente.

e  Un resumen de la evaluacién destinada a hacer
comprensible |a informacion para el pablico en
general, de manera que se facilite la participacion
publica en el proceso de evaluacion del proyecto.

5.3.2 Identificacion de zonas sensibles
durante el proceso de la EIA

Para identificar los lugares en los que es necesario
adoptar medidas de prevencion, correccion o
compensacion, se utilizan los siguientes parametros:

e  Zonas de especial interés de conservacion (Lugares
de Importancia Comunitaria (LIC), integrados en
la Red Natura 2000, habitats designados como
prioritarios seguin la Directiva 92/43/CEE, Zonas
de Especial Interés para las Aves (ZEPA) designados
en aplicacion de la Directiva 79/409/CEE, etc.

e Habitats de especies incluidas en las listas rojas
de la UICN o en el Catalogo Nacional de Especies
Amenazadas (CNEA).

e Zonas que albergan comunidades de plantas y
tipos de vegetacion que figuran en el CNEA o
designados como prioritarios en aplicacion de la
Directiva 92/43/CEE

e Valles, cursos fluviales y humedales.

e Territorios poco alterados, de alto valor ecolégico.
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e Espacios que integran las redes ecoldgicas, incluidos
los corredores que facilitan la dispersion de especies
en zonas que estan ya fragmentadas.

Ademas de estos factores, los requerimientos técnicos
y la sequridad del trafico desempenan un papel
importante a la hora de definir las medidas de
prevencién y correccién de impactos.

Con frecuencia la EIA se realiza de forma paralela al
diseno del proyecto, en un proceso iterativo en el que
participan ingenieros de caminos, técnicos ambientales
y expertos en paisaje. Las organizaciones conserva-
cionistas y el pablico en general pueden aportar, entre
otros aspectos, conocimientos sobre la distribucion de
las especies y habitats mas importantes.

Para informacién complementaria sobre medidas a
aplicar durante las fases de proyecto y construccion,
véase Capitulos 6y 7.

5.4 Evaluacion del impacto de
fragmentacion de la nueva
infraestructura en la EIA

El estudio de evaluacion debe ser analitico e incluir
datos empiricos suficientes, y en su elaboracion es
importante que participen expertos en ecologia y
especialmente en biologia de la conservacion, asi como
especialistas en analisis de paisaje.

Bésicamente, la EIA se compone de las siguientes fases:
o  Definicion del area de estudio.

e Fase de inventario y descripcion del estado del
medio: cartografia, estudios de campo y evaluacién
de las caracteristicas del medio antes de la ejecucién
del proyecto.

e  Evaluacion de impactos, de los posibles conflictos
y del riesgo de fragmentacién de héabitats.

e  Valoracion conjunta de la informacion entre
ingenieros responsables del proyecto, técnicos
ambientales y paisajistas.

e  Redefinicion del trazado e investigaciones
complementarias.

o Seleccion de las alternativas que se tienen que
tener en cuenta en el proceso de EIA.

e Planificacion de las medidas de mitigacion y
compensatorias.

En la practica, la EIA deberia ser un proceso iterativo,
que se describe con mas detalle en la figura 5.1.
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Figura 5.1 - Proceso de valoracién del impacto ambiental.
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5.4.1 Definicion del area de estudio

La definicién clara del 4rea de estudio es crucial para
poder analizar los aspectos relacionados con la
fragmentacion. En general, el drea de estudio debe
ser mas amplia que el corredor en el que estd localizado
el proyecto (Figura 5.2) y debe incluir el analisis de las
estructuras de paisaje, la evaluacion de la fragmentacién
existente y de los elementos que la causan. Al definir
el area de estudio hay que tener en cuenta diferentes
escalas:

e Nacional. Identificacion de las rutas de migraciones
de largo recorrido, sectores que conectan
poblaciones aisladas (incluso cuando las especies
que son objeto del estudio no viven de forma
permanente en la zona) y cuellos de botella, en
los que las conexiones presentan un alto riesgo
de ser interceptadas. Una escala de 1:250.000
puede ser adecuada.

e Regional. Centrada en el impacto de la infraes-
tructura sobre el paisaje en el que se inserta el
trazado, andlisis de otras barreras que afectan a
la zona y de los espacios clave para la conectividad
ecolégica. Un objetivo importante es describir la
frecuencia y ubicacion de las medidas de mitigacion
que seran necesarias para permeabilizar el trazado
en las areas mas sensibles. Una escala de 1:50.000
puede ser adecuada.

° Local. Estudios detallados del drea que incluyan
distribucién de poblaciones de las especies de
fauna mas sensibles a la fragmentacion de sus
habitats y sus rutas de desplazamiento habituales.
Ademas de la informacién obtenida por los
especialistas, se pueden obtener datos comple-
mentarios, por ejemplo sobre rutas de paso de
fauna, a partir de informaciones de cazadores,
habitantes de las zonas afectadas, etc. Un objetivo
importante es describir las caracteristicas técnicas
y la ubicacion de las medidas de mitigacién. Una
escala de 1:5.000 puede ser la adecuada.

El tamafo del 4rea de estudio varia segun la densidad
de las areas urbanizadas y de la red de infraestructuras.
Normalmente cuanto menos poblada esté la zona,
mayor serd el area de estudio. Se pueden utilizar varias
escalas cartograficas: para analizar la fragmentacién
es necesaria una vision general del area (p.gj. 1:250.000
0 1:100.000); las escalas menores permiten localizar
las zonas mas criticas en las que deben ubicarse medidas
de permeabilizacion (mapas y fotos aéreas de 1:25.000
o0 incluso 1:10.000) y finalmente, para definir con
concrecion las medidas de mitigacion de impactos son
necesarias escalas de detalle 1:5.000 o inferiores.

| == Trazado D

: _' Area de estudio

1 2km

~ Map: © Kort- og Malrikelstyrelsen

funcién del paisaje de las especies afectadas. La figura muestra un ejemplo de un area de estudio ampliada para
incluir varias zonas importantes para la conservacién de la naturaleza. (Direccion General de Carreteras de Dinamarca

2001: VVM Brande-Riis)
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5.4.2 Fase de inventario y cartografia de los lugares de interés para la fauna (por ejemplo,
zonas de reproduccion, alimentacion o invernada).
Esta fase supone un estudio de los documentos de

planificacion (planes de infraestructuras, de proteccion e Distribucién de especies mas vulnerables a los
de espacios naturales, etc.), del estudio informativo y efectos de fragmentacion de habitats: animales
del proyecto de trazado. Ademas, se llevan a cabo los y plantas que figuran en el CNEA y, en especial,
trabajos de campo y cartograficos. de las especies que requieren extensas superficies

de habitat (por ejemplo, los ungulados o los
grandes carnivoros) o que presentan movimientos
estacionales que pueden verse interceptados por
e Marco legislativo y reglamentario: cartografia de las infraestructuras de transporte (caso de los
los espacios naturales protegidos (ENP), los Lugares anfibios).
de Importancia Comunitaria (LIC), las Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y otras
zonas de especial interés para la flora o fauna
(incluidos los corredores ecolégicos). Planes de
recuperacion o manejo de especies y otros
instrumentos de planificacion que afecten el area.

Los contenidos basicos que deben plasmarse en la
cartografia son los siguientes:

Todos los niveles de informacion espacial sobre factores
ambientales y la red de infraestructuras se deben
cartografiar, preferentemente utilizando un Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG), que permitira el
analisis conjunto de distintas capas de informacion. La
cartografia debe presentar claramente los puntos de

o Analisis del paisaje, incluyendo la distribucién de conflicto entre la infraestructura que se evalta y las
los distintos usos del suelo y tipos de habitat, su areas de mayor sensibilidad, y también los puntos en
grado de fragmentacion, y la identificacion de los que se interceptan conectores ecologicos claves
paisajes designados para su conservacion, ademas para la dispersion de especies (Figura 5.3y 5.4).

Valor entorno natural

[ Area del proyecto
. Alto
o Medio

Bajo
| Siri interés A

Rv 23 Linnes - Dagslet. Verdl- og sirbarhotsanalyse . Naturmiljo I

Figura 5.3 — La escala de la cartografia es crucial. Se pueden utilizar diferentes escalas de forma paralela para diferentes
propésitos. Los mapas deben ser lo suficientemente detallados e incluir toda la informacién pertinente. La figura
muestra un mapa que presenta la valoracién del interés natural de dos sectores afectados por el trazado de una
autopista . (Analisis del valor ambiental Autopista 23 Linnes-Dagslet, Direccion General de Carreteras Publicas de
Noruega, 2001)
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Area de estudio

Interés paisajistico

Interés biodiversidad

Area restauracién

Area protegida

Curso fluvial protegido
0 Areainterés cultural

~ |IIlIl] Area reforestacion

o . Corredor de dispersion

L] 1 2 km
1

Map: @ Kort- og Malrikelstyrelsen

Figura 5.4 - Ejemplo de cartografia de areas de especial interés. Los datos mas relevantes deben presentarse de
manera que puedan dar soporte al proceso iterativo de planificacion y evaluacion del impacto ambiental. El uso de
distintas capas de informacién, signos y simbolos sirven para mejorar la comunicacién entre las partes interesadas.
(Direccion General de Carreteras de Dinamarca: VVM Brande-Riis)

5.4.3 Proceso de evaluacion

Se evalua el patrimonio natural del drea de estudio
para identificar los aspectos de importancia ecologica
y las areas de mayor interés para la conservacion de
la diversidad bioldgica. Entre los factores a analizar
destacan los siguientes (Figuras 5.3 y 5.4):

o  Los tipos de habitats, sus caracteristicas y
requerimientos.

e El tamano y grado de fragmentacién de los
habitats.

e El grado de perturbacion que afecta a los hébitats.

e lasingularidad de los habitats y su estado de
conservacion.

e La presencia de areas designadas como ENP, LIC
y/o ZEPA.

o Los elementos paisajisticos relevantes.
e lariqueza y diversidad de especies.

® La presencia de especies incluidas en listas rojas,
catalogadas o incluidas en los anexos de las
Directivas 92/43/CEE (Habitats) y 79/409/CEE
(Aves).

e Poblaciones de especies cinegéticas y especies
emblematicas (es decir, especies con un fuerte
componente cultural o emocional).

46

e Laimportancia y potencial para un uso recreativo
de las zonas naturales y las molestias que ello
podria comportar a la fauna silvestre.

La cartografia de evaluacion ambiental presenta las
alternativas del trazado, especificando su impacto y la
sensibilidad del drea. Los mapas deben mostrar:

e Ladistribucion y tamano de los habitats, destacando
los fragmentos de hébitats.

¢ La distribucion (y densidad aproximada) de las
poblaciones de fauna silvestre mas sensibles a la
fragmentacion, y especialmente, de las
poblaciones pequenas y aisladas, que son las mas
vulnerables.

e Localizacion de corredores de dispersion y
migracién, incluyendo conectores ecolégicos, asf
como &reas de descanso, que no siempre son
habitats naturales.

e Habitats que pueden ser objeto de restauracién,

o Efecto barrera de la infraestructura en habitats
como lagunas u otros puntos de reproduccién de
anfibios, claves para la conservacion de sus
poblaciones.

o Efecto barrera de la infraestructura con respecto
a las rutas de desplazamiento habitual de grandes
mamiferos (jabali, cérvidos, etc.) que pueden causar
graves problemas de seguridad viaria.



Los mapas son la base para analizar los posibles efectos
de un trazado e identificar los puntos de conflicto
entre las zonas de interés para la conservacion de la
biodiversidad y las alternativas planteadas.

La evaluacion debe poner de relieve los impactos sobre
los elementos de mayor interés para la conectividad,
tales como las estructuras lineales que conectan distintos
fragmentos del habitat, destacando especialmente la
presencia de rios, arroyos, bosques riberefios, corredores
forestales, y otras estructuras de menor escala, pero
igualmente importantes, como los habitats constituidos
por hileras de setos en margenes de cultivos, que en
zonas intensamente urbanizadas o transformadas por
la agricultura, pueden ser el Ultimo refugio de muchas
especies. La permeabilizacion del trazado en todos los
puntos en los que se intercepten elementos de interés
para la conectividad es un aspecto fundamental de la
evaluacion, que debe identificar también, las posibles
medidas (ecoductos, pasos de fauna, drenajes adap-
tados, etc.) para permitir el paso de la fauna a través
del trazado. La densidad de las medidas correctoras
se debe basar en los estudios de detalle que analicen
la vulnerabilidad de cada tipo de habitat y especies
afectadas (para mas detalles véase apartado 7.1).
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Simmélimose
e Tenaimm,

. e &S o o

of

 Mater-Crasa bire]
&5

T — b, %
Map: @ Kort- og Malrikelstyrelsen NN O

Figura 5.5 - Ejemplo de cartografia que destaca los puntos conflictivos generados por una alternativa de trazado

5.4.4 Proceso iterativo de seleccion
del trazado de un proyecto

La seleccion del trazado se desarrollard de manera
ideal si los ingenieros de caminos, planificadores,
arquitectos, ecologos y especialistas en patrimonio
cultural analizan conjuntamente, y desde sus distintas
perspectivas, la informacion detallada sobre las
alternativas del trazado y disefio del proyecto.

El proceso multidisciplinar puede generar cambios en
el trazado que consigan reducir de manera muy
significativa su impacto ambiental, y también contribuye
a mejorar notablemente la planificacion de las medidas
de mitigacién e integracion ambiental. Los procesos
relativos a la ubicacion y diseno del proyecto se ilustran
como parte del proceso de EIA global en la figura 5.1,

Las conclusiones de los andlisis de conflictos durante
la fase de evaluacion deben exponerse a los promotores
y proyectistas de la infraestructura durante la siguiente
fase del proceso.

5.4.5 Consideracion de las
alternativas de trazado

La valoracién y la seleccion de las alternativas del
proyecto se deben basar en las siguientes
consideraciones y directrices (Figuras 5.6 a 5.8, para
una descripcién mas detallada, véase el Capitulo 6):

Identificacion de zonas conflictivas

1 Billund Krat (bosque)

2 Embalse oligotréfico en aeropuerto de Billund
3 Tumulos funerarios en Uve Mark

4a+b  Area restauracion naturaleza en Véndel
Baek y Simmel Baek

5 Terreno montanoso con brezales
y plantaciones en Gedsbel
6 Antiguas carreteras y timulos en Randbel

7a+b Gadding Skov y Lille G. Skov (bosques)
8 Vejle Adal (valle del rio)

Area restauracién en LihmeOstermark
Megelmose (llanura inundable)
SAF VN | B

= .ra...:y--'--g

sobre el paisaje, las actividades recreativas y los aspectos ecologicos del corredor seleccionado. (Direccién General

de Carreteras de Dinamarca: VVM Billund omfartsvej)
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Desmonte

Figura 5.6 y 5.7 - Visualizaciones informaticas que muestran opciones alternativas para el trazado de un viaducto que
cruza el rio Gudenaa, en Dinamarca. (Direccion General de Carreteras de Dinamarca: VWM Motorvejen Herning-Arhus
ved Silkeborg)
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Figura 5.8 — Ejemplo de un mapa que muestra las alternativas de trazado y el area de estudio. (Direccion General
de Carreteras de Dinamarca: VVM Frederikssundsmotorvej)

e Evitar la fragmentacién sobre todo en areas de e La conservacién de elementos significativos del
conservacion prioritaria y que no estén paisaje tales como valles fluviales, humedales,
fragmentadas. zonas costeras, etc,

e Mantener la funcionalidad de los corredores de Una seleccién acertada de la mejor alternativa de
dispersion. Un relieve abrupto puede favorecer el trazado en la fase de planificacion de la infraestructura
mantenimiento de la conectividad, ya que con es fundamental para evitar los impactos de
frecuencia obliga a la construccién de viaductos fragmentacion de habitats. Ademas también tiene una
y tineles. Es fundamental escoger las opciones importancia decisiva para reducir los costes de las
que eviten al maximo la afeccién a elementos del medidas que posteriormente seran necesarias para
paisaje que favorecen la dispersion de fauna como corregir o compensar los impactos.
cursos fluviales y bosques de ribera asociados,
bosques fragmentados inmersos en una matriz 5.4.6 Planificacion del programa

de paisaje agricola (también denominados bosques
isla), hileras de setos o de arboles en los paisajes
mas humanizados, etc. Durante la fase de planificacion de la infraestructura,

y particularmente en el proceso de eleccion de las

medidas para mitigar sus efectos de fragmentacion,

también se debe prestar especial atencion al trabajo

posterior de seguimiento y evaluacion de la efectividad

de las medidas. En el programa de seguimiento se

deben establecer con claridad los objetivos de las ,
medidas aplicadas, asi como los criterios para la

evaluacién de su efectividad (véase Capitulo 9).

de seguimiento

o  lainfraestructura debe ubicarse preferentemente
en corredores ya urbanizados (con nucleos
urbanos,areas industriales, equipamientos e
infraestructuras) para evitar la fragmentacion de
los entornos no perturbados y con buen estado
de conservacion.
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5.5 Reduccion del impacto de
las infraestructuras existentes

5.5.1 Bases para la correccion de
impactos y resolucion de conflictos

Tal como se ha comentado, la construccion de nuevas
infraestructuras y la mejora de las existentes requiere
tener en cuenta las consecuencias de la fragmentacion
del habitat, mediante el proceso de EIA. Por contra,
no existe normativa que garantice la aplicacion de
medidas para mitigar el efecto barrera de las infraes-
tructuras en funcionamiento.

Sin embargo, a través de la Directiva 92/43/CEE
(Habitats), los estados miembros de la UE estan
obligados a establecer la supervision de la captura y
mortalidad no intencionada de las especies
mencionadas en el anexo IVa, y se obliga a que se
apliguen medidas para la conservacion de estas
especies.

Esto incluye las muertes producidas por el trafico y la
Directiva es por tanto aplicable a las carreteras
existentes.

5.5.2 Analisis del efecto barrera

El anélisis del efecto barrera tiene como objetivo
identificar los puntos o tramos en los que las carreteras
existentes entran en conflicto con elementos naturales
(rfios, vaguadas , bosques, etc.) que integran la red de
conectores ecoldgicos y son vias preferentes de
dispersion de fauna, o bien, constituyen hébitats de
interés para la fauna a escala local. El objetivo de este
tipo de cartografia es senalar donde y cémo mejorar
las medidas existentes y donde es necesario establecer
nuevas medidas para reducir el efecto barrera de la
carretera.

Utilizando una sencilla metodologia es posible conocer
el efecto barrera de una infraestructura existente. El
método debe incluir:

e Laidentificacion y cartografia de los puntos
conflictivos (Figuras 5.9 y 5.10).

Ejemplo: Densidad de colisiones de vehiculos con alces y corzos en el sureste de Suecia

entre 1995y 1999

100 Km

Figura 5.9 — Niimero de accidentes registrados por la policia entre vehiculos y alces (izquierda) y corzos (derecha),
durante un periodo de 5 afios, desde 1995 a 1999, en el sureste de la region de la Administracion de Carreteras

de Suecia. (Andreas Seiler, datos inéditos)



Ejemplo: Identificacion de puntos conflictivos en la Republica Checa
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Figura 5.10 — Cartografia de los accidentes de trafico provocados por animales silvestres en un tramo de 64 km
en la autopista D1 en la Republica Checa, que pone en evidencia los sectores mas conflictivos, con mayor frecuencia
de colisiones. Durante tres afios (2000-2002) 145 animales murieron en esta zona (1 alce, 2 ciervos, 18 osos,

2 zorros y 122 corzos). (Vaclav Hlavac, datos inéditos)

o  Elestudio y descripcion de los puntos

conflictivos

Recomendaciones de las medidas para
reducir el efecto barrera en cada punto conflictivo.

Clasificacion de las medidas en funcion de
su prioridad.

Identificacion y cartografia de los
puntos conflictivos

Los criterios para identificar los puntos conflictivos son
los mismos que los mencionados en el apartado 5.4.3,
pero ademads, en las vias en funcionamiento existen

otros métodos que facilitan su deteccién,
concretamente:

e Las zonas con una alta concentracion de animales
victimas de atropello o colisién con vehiculos
(Figuras 5.9y 5.10).

e  Eluso, por parte de la fauna silvestre, de los pasos
superiores o inferiores a la via que se disenaron
con otras funciones tales como la restitucion de
caminos y vias pecuarias, drenajes, etc,
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Ejemplo: Identificacion y conservacion de corredores bioldgicos

Las EIA normalmente abarcan un area de estudio de tan solo unos cientos de metros alrededor de la
infraestructura. Esta claro que en muchos casos, este area es insuficiente para valorar adecuadamente la
importancia relativa que tiene un lugar determinado para la conexion de los habitats a gran escala. El estudio
de los corredores bioldgicos realizado en Suiza tuvo como objetivo facilitar una vision general de su situacion
en los 41.285 km? que tiene el pais. Se recogié la informacion aportada por los expertos y se integro en los
modelos basados en el habitat. De esta forma se pudieron identificar los corredores biolégicos y los cuellos
de botella definidos por sectores delimitados por zonas intensamente transformadas por las actividades
humanas. También se identificaron las medidas necesarias para conservar la conectividad a gran escala de los
corredores biolégicos.

Condiciones del corredor biologico "

intacto . 0
IGL 7/SG 2/SZ 7

alterado

[E==
(-
[ interrumpido
A O
S ejes de movimiento
—— carreteras
[ (agos y rios ‘_H'

Figura 5.11 — Este extracto del mapa de los ejes de desplazamiento a gran escala en Suiza (tramados en verde)
muestra la conectividad y las partes mas vulnerables de los corredores, identificando los tramos en los que se
han interrumpido u obstaculizado las conexiones. El estado de cada corredor biolégico se clasifica como intacto,
alterado o interrumpido. En los dos Gltimos casos ya se han iniciado los trabajos para su restauracién, por ejemplo,
construyendo pasos superiores para la fauna en las autopistas existentes. (Holzgang y col., 2001)

Estudio y descripcion de los
puntos conflictivos

Una vez cartografiados los puntos conflictivos, se debe
realizar una descripcién detallada de cada uno de ellos,
incluyendo los elementos de paisaje que se interceptan,
sus caracteristicas, posicion, tipo y funcion en el marco
de las redes de conectores ecolégicos (Figuras 5.11).
Se debe especificar el estado de las estructuras
transversales proximas a los puntos conflictivos, asi
como de los vallados, intersecciones, taludes y
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vegetacion existentes. También se debe llevar a cabo
una evaluacion visual de la zona, para optimizar el
disefio a la situacion especifica y satisfacer los objetivos
funcionales y estéticos.

Descripcion y priorizacion de las
medidas recomendadas

Una vez realizado el trabajo de evaluacion, es necesario
identificar los puntos o tramos en los que hay que
intervenir para reducir el efecto barrera. Normalmente



|
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se recomienda modificar las estructuras transversales
existentes (viaductos, pasos superiores o inferiores,
drenajes, etc), mejorar las plantaciones en sus accesos,
aplicar vallados que fuercen a los animales a dirigirse
hacia las estructuras que permiten su paso, cambiar
las précticas de mantenimiento e, incluso, se puede
requerir la construccion de nuevos pasos especificos
para la fauna.

Crear pasos a través de las barreras existentes es
mucho més costoso que crearlos cuando se estan
construyendo las nuevas carreteras o vias férreas. No
obstante, muchos puntos conflictivos pueden resolverse
adaptando adecuadamente las estructuras ya existentes.

El planteamiento de las medidas a aplicar debe incluir:

o Una descripcion de los criterios utilizados
para identificar el punto de conflicto.

e Una descripcion de los objetivos de cada una de
las medidas de permeabilizacion de la via, indicando
a qué especies van destinadas.

o Una descripcion de las prescripciones técnicas de
las medidas correctoras propuestas (tipologia de
los pasos, dimensiones y materiales),

e  Soluciones alternativas.
e Estimacion de costes.

Para mas informacion sobre el disefio y construccion
de medidas véase Capitulo 7.

Es dificil ofrecer directrices generales para establecer
las tareas prioritarias, ya que la planificacion regional
y las condiciones ecolégicas varian entre los distintos
paises. No obstante, puede afirmarse que a largo plazo
lo prioritario es asegurar la integridad global de la red
de conectores ecologicos. En algunos casos, puede
que sea necesario conservar el habitat local para una
determinada especie, mientras que en otros, puede
que sea imposible mejorar las condiciones, debido por
ejemplo a la posicién de la carretera en el terreno.
Ademaés, en la mayor parte de los puntos conflictivos
sera conveniente dar prioridad a las pequefias mejoras
de los pasos existentes o a cambios en las practicas
de mantenimiento, antes de abordar la construccion
de nuevos pasos.

Por tanto, las directrices basicas para la aplicacion de
actuaciones de reduccion de impactos en vias existentes
deben:

e Dar prioridad a las actuaciones en zonas que
satisfacen varios criterios para ser declarados
puntos conflictivos (por ejemplo, tramos en los
que se producen un alto nimero de atropellos
de especies amenazadas y que cruzan espacios
designados como Lugares de Importancia
Comunitaria).

o Sopesar las ventajas a largo plazo de las medidas
de mitigacién en funcion de los costes.

5.5.3 Reduccion del trafico

La disminucion de la intensidad de trafico o de la
velocidad de circulacion de los vehiculos, mediante
reduccion de las dimensiones de las infraestructuras,
colocacion de bandas rugosas, rampas alzadas, etc.
puede ser, en algunos casos, la tinica solucion para
reducir los impactos de los atropellos o colisiones con
vehiculos. Aunque estas medidas acostumbran a ser
impopulares, ya que los usuarios demandan vias
confortables, en las que se pueda circular a gran
velocidad, es una medida que debe ser tomada en
consideracion en casos extremos, por ejemplo, cuando
se afectan especies amenazadas de extincion; es el
caso de las carreteras que cruzan areas clave para el
lince ibérico, y que constituyen puntos negros de
mortalidad para los jovenes de esta especie que se
encuentran en periodo de dispersién. En determinadas
situaciones incluso puede ser necesario cerrar
temporalmente una determinada carretera, por ejemplo
para evitar la muerte de los anfibios durante los periodos
de migracién reproductora. En el apartado 7.5.1. se
especifican algunas de las medidas para reducir el
trafico.

5.5.4 Clausura de infraestructuras

Cuando se esté construyendo una nueva infraestructura
es importante analizar si serd posible clausurar otras
antiguas vias que dejan de ser necesarias , y también
es recomendable en los acondicionamientos de vias
existentes, eliminar los tramos de calzadas que quedan
en desuso y proceder a su restauracion. Las posibilidades
de reducir el efecto barrera estrechando o eliminando
antiguas carreteras o vias férreas, deben ser
consideradas en funcion de la necesidad o utilidad
que puedan sequir teniendo.

En algunos casos, se han eliminado vias férreas parcial
o totalmente y ahora sirven como corredores verdes
que permiten cruzar zonas agricolas o urbanas muy
transformadas. En otros casos, las antiguas vias de
ferrocarril se utilizan para fines recreativos (véase
apartado 7.5.2).

5.6 Mejora de carreteras y
ferrocarriles

La mejora de las infraestructuras aumenta con
frecuencia su efecto barrera. Si la via existente no se
ha construido medidas de mitigacion, los trabajos de
mejora brindan una excelente oportunidad para
incorporar nuevas medidas. La construccion de pasos
en las barreras existentes es generalmente mucho mas
costosa que en nuevas infraestructuras.
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Puede que los estudios ambientales que se hicieron
cuando se construyé la carretera estén desfasados y
se plantee la necesidad de una nueva evaluacion. La
fragmentacion que ha producido la infraestructura
puede haber afectado ya la zona y también es posible
que hayan aparecido otras fuentes de fragmentacion
imprevistas en el momento en que se realizé el estudio.
En muchas regiones, la mejora de la infraestructura
existente requiere obligatoriamente de la elaboracion
de una EIA similar al proceso descrito en los apartados
5.3.1-53.4.

Como ya se ha comentado antes, esto posibilita:

e Analizar y establecer prioridades, superponiendo
la infraestructura que se desea acondicionar en
mapas de caracteristicas del medio y de la
fragmentacién existente.

» |dentificar las zonas en conflicto entre el trazado
y los elementos naturales de interés para la
conservacion de la diversidad biologica.

e Valorar los posibles efectos del trazado. La
sensibilidad de los hébitats con respecto a la
fragmentacién, la movilidad de los animales, su
distribucion y su vulnerabilidad frente a las
molestias causadas por las vias de transporte, son
todos factores que hay que tener en cuenta.

e Identificar los efectos del aumento de intensidad
de tréfico y de velocidad de circulacion que
resultaran de la mejora de la carretera. Cabe
destacar que este es uno de los factores que causa
mayores impactos en la fauna, ya que con
posterioridad al acondicionamiento de una via
pueden aparecer puntos negros no existentes con
anterioridad, en los que se atropellan especies
amenazadas o se producen colisiones con grandes
mamiferos que comprometen la seguridad del
trafico.

El objetivo final de este anélisis es describir las
posibilidades para limitar la fragmentacién causada
por la ampliacion de la infraestructura o tener en
cuenta otras alternativas, consederando los siguientes
factores:

e Es posible que las carreteras antiguas con muchas
curvas sean dificiles de ensanchar para adaptarlas
a los estandares actuales de calidad y sequridad vial.

o Las barreras mas anchas son més dificiles de cruzar
con pasos inferiores, que suelen ser mas largos,
con menores indices de apertura y requieren un
mayor trabajo de construccion.

°  En algunos casos, la construccion de nuevas
infraestructuras adaptadas al paisaje y que incluyan
pasos de fauna y ecoductos, puede ser mas
beneficiosa y viable que intentar mitigar las barreras
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de las infraestructuras ya construidas, que se
disenaron sin tener en cuenta el paisaje o los
habitats. En estos casos, que pueden ser
contemplados como actuaciones de
defragmentacion, es importante que la via antigua
sea clausurada y que se proceda a la restauracion
de los habitats afectados.

5.7 Costes y beneficios

La planificacién de nuevas infraestructuras o mejora
de las existentes, supone considerar el coste econdmico,
los efectos y las ventajas de las inversiones. Aunque
los efectos ambientales son dificiles de valorar
estableciendo solo factores econémicos, con este fin
se utilizan los principios que rigen el andlisis de costes
y beneficios. Estos métodos se basan en calculos
econémicos y se deben complementar con una
descripcion de los beneficios tanto econémicos como
de otro tipo para poder disponer de un andlisis completo
de las inversiones y sus consecuencias.

Los célculos y descripciones del coste y los beneficios
pueden variar de regién a region y se deben basar en
factores locales.

Las consideraciones economicas se describen con
mayor detalle en el informe europeo de la Accién COST
341 (véase anexo 5, Capitulo 10) en su apartado 8.2.

5.7.1 Descripcion de los costes

Durante el proceso de planificacion, se tienen en cuenta
al mismo tiempo todos los pardmetros que influyen
en la construccion de una infraestructura, y la solucién
propuesta es a menudo el resultado de varios factores
funcionales, econémicos y ambientales. Es muy dificil
aislar los costes relacionados con los aspectos de
fragmentacion. Un planteamiento integrado y un
proceso de planificacién iterativo servira para desarrollar
soluciones eficaces con bajos costes y altos beneficios.
Con frecuencia, la eleccion de las soluciones impuestas
por la topografia pueden reducir significativamente
los costes de las medidas de mitigacién.

La descripcion de los costes relacionados con la
fragmentacién deben incluir:

e Los costes derivados de la prevencion de la
fragmentacion, eligiendo trazados mas largos y
€ostosos.

o Los costes derivados de las medidas de mitigacién,
incluidos vallados y pasos de fauna, que se han
incluido en el proceso con el fin de conseguir la
permeabilizacion de la via.

e Los costes derivados de las limitaciones impuestas
por la optimizacién de aspectos funcionales de la
infraestructura.



o Los costes derivados de las medidas
compensatorias.

5.7.2 Descripcion de los beneficios

La descripcion de los beneficios relacionados con los
problemas de fragmentacion debe incluir:

e Los beneficios derivados de la
conservacion de la biodiversidad a largo plazo.

e Los beneficios por el hecho de mantener la
conectividad ecolégica en el paisaje.

o Los beneficios derivados de la
conservacion de habitats de las especies
mas vulnerables.

e Los beneficios por evitar los accidentes de traficos
provocados por los animales.

La interpretacion de los resultados de estos métodos
debe tener en cuenta que evitar, reducir o compensar
la fragmentacién del habitat es un beneficio a largo
plazo y que los costes de no mitigar la fragmentacion
pueden tener consecuencias con frecuencia irreversibles
para la conservacién de especies o habitats de alto
interés. En otras palabras, los beneficios se mantendran
mientras exista una relacién de tensién entre la
infraestructura y la estructura ecologica. Los beneficios
pueden aumentar a lo largo del tiempo, cuando la
nueva infraestructura tenga efectos secundarios,
derivados de cambios en la urbanizacién o, en general,
variaciones en los usos del suelo, lo cual puede
aumentar la fragmentacién del habitat. El calculo de
los beneficios debe tener en cuenta por tanto la
eficacia a largo plazo de las medidas de mitigacion y
prevencion.

5.7.3 Pequenas inversiones en
infraestructuras existentes

Las estructuras transversales (pasos inferiores o
superiores, viaductos, falsos tineles, etc.) ya existentes
en carreteras y ferrocarriles pueden adaptarse como
pasos de fauna, con solo pequenias modificaciones o
adaptaciones. Estas inversiones no siempre solucionan
la fragmentacion del habitat, pero pueden aumentar
la permeabilidad de las vias al paso de fauna, y por
ello, la conectividad ecolégica de las zonas que lo
rodean. En esta situacion, incluso con pequenas
inversiones se pueden obtener grandes beneficios.

5.7.4 Durabilidad de las soluciones

La durabilidad de las medidas de prevencion, reduccion
y compensacion de la fragmentacion del habitat es
crucial. Es necesario aplicar soluciones sélidas y
consistentes, asi como construcciones que tengan una
larga duracion.

La flora y fauna pueden ser muy sensibles a las molestias
temporales producidas por las medidas de mejora de
la vias, que pueden aumentar incluso el efecto de
fragmentacion. Las soluciones mas economicas pueden
resultar a la larga en mayores costes de mantenimiento
y poner en peligro los beneficios a largo plazo. Por
ello, y considerando el balance de costes y beneficios,
las medidas de mitigacion se deben disefiar y construir
para que garanticen la misma duracion que la vida util
de la infraestructura.

5.8 Sintesis de recomendaciones

Cuando se realicen planes para reducir al minimo la
fragmentacion, hay que tener en cuenta que:

e Incluyendo los aspectos relacionados con la
fragmentacién en las EAA y en el proceso de EIA
desde los estadios iniciales de planificacion de la
via se pueden tomar decisiones mas eficaces
aplicables a planes de infraestructuras, alternativas
de trazado y disefios de las medidas correctoras.

e Una buena base de informaciéon ambiental es
fundamental para establecer planes que reduzcan
al minimo la fragmentacion provocada por las
infraestructuras existentes o las que se van a
construir.

e La mejora de las carreteras y vias férreas requiere
también una EIA similar al que se utiliza cuando
se planifican nuevas carreteras.

e El analisis coste-beneficio basado en factores
econémicos debe complementarse con analisis
de beneficios no econémicos, para poder evaluar
exhaustivamente las inversiones y sus
consecuencias.
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6.1 Introduccion

6.1.1 Posibles efectos de la
construccion de infraestructuras en
el relieve

La construccion de nuevas infraestructuras puede
causar distintos impactos relacionados con el relieve:

e  Peérdida y fragmentacion de habitats.

e Cambios en los niveles hidricos y en los patrones
de drenaje.

e  Barreras fisicas y visuales producidas por:
i) la infraestructura misma
i) los movimientos de tierra
iii) terraplenes que cruzan valles y vaguadas;
iv) desmontes que fragmentan los habitats y crean
grandes desniveles en las laderas de las montaias
v) intersecciones que pueden suponer una barrera
para el movimiento de la fauna y una intromision
en el paisaje.

Un buen trazado y un disefio sensible a las caracteristicas
del relieve puede reducir al minimo la magnitud de
estos efectos.

6.1.2 Planteamiento multidisciplinar

La integracion y reduccion al minimo de los efectos
de la fragmentacion provacados por las infraestructuras
lineales de transporte requiere la constitucion de un
equipo de proyecto multidisciplinar compuesto por
ingenieros y profesionales de medio ambiente. Para
decidir el disefio que se va a utilizar sera necesario
evaluar las limitaciones ambientales en funcién de los
costes, aunque la decision final dependera de la
viabilidad técnica y de cuestiones de seguridad vial.
No obstante, en algunos casos debe considerarse la
posibilidad de cambiar los estandares técnicos para
satisfacer las limitaciones ambientales.

El objetivo principal de disefio es crear una infraestruc-
tura de transporte lineal que se integre en el entorno
paisajistico.

La infraestructura debe disponer de puntos de conexion
superiores y/o inferiores a la via, para mantener la
conexion de los habitats y pasos que permitan la
dispersion de fauna y flora.

Todos los elementos técnicos de la infraestructura se
deben disefar de forma que supongan la minima

intrusién en los habitats naturales, por ejemplo, usando
viaductos para cruzar un valle en vez de un terraplén.

6.1.3 Principios de mitigacion

La mejor medida de mitigacion es elegir el trazado
que cause menores impactos y el disefio mas adaptado
a las formas de relieve. Los trabajos de preparacion
del terreno son parte integra del plan de medidas
preventivas y correctoras y son un aspecto clave para
armonizar la via con el paisaje adyacente. Los trabajos
de preparacién del terreno se estudian con mas detalle
en el siguiente apartado. Otros factores de mitigacion
que hay que tener en cuenta son:

o Utilizar todos los recursos legales para poder
adquirir los terrenos necesarios para la construccion
e instalacion de las medidas de mitigacién,

e Cuando una nueva infraestructura declarada de
excepcional interés, o una mejora de una via
existente, afecten un lugar de importancia europea
(es decir, designado como Lugar de Importancia
Comunitaria o ZEPA) o de alto interés de
conservacion (otros espacios protegidos), sera
necesario aplicar al maximo el principio de
precaucion y optimizar la disposicién de medidas
correctoras y compensatorias.

e Disenar planes de mantenimiento eficaces y a
largo plazo, considerando las limitaciones de las
condiciones imperantes en la zona.
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6.2 Trazado

El trazado y disefio de los trabajos de preparacion del
terreno deben responder a la topografia del mismo y
a las formas del relieve a pequena escala. La idea
principal es aprovechar la topografia utilizando
elementos técnicos para reducir al minimo la
fragmentacion del habitat y optimizando las
posibilidades de facilitar conexiones biolégicas con
pasos superiores o inferiores a la infraestructura. Los
trabajos de preparacién del terreno deben responder
a los pequenos cambios en las caracteristicas geoldgicas
que aparecen a lo largo del trazado. El disefio de cada
proyecto tiene que tener en cuenta todos los estandares
normativos, que variaran segun el tipo de infraestruc-
tura. Una carretera de un solo carril sin mucho trafico
en un terreno montanoso, puede tener curvas de radio
menor y gradientes mas pronunciados, que una
autopista de dos carriles que tenga que soportar mas
trafico y por tanto serd necesario construir gradientes
de menor nivel y curvas menos pronunciadas. Aun asf,

Figure 6.1 - Circunvalacién A4/A46 Batheaston/Swainswick situada en el Area Cotswolds designada como Lugar
Natural de Belleza Destacada del Reino Unido (AONB), y préxima a la ciudad de Bath, Patrimonio de la Humanidad.

en algunos casos seré necesario estudiar la posibilidad
de cambiar ligeramente los estandares (siempre que
no vaya en detrimento de la seguridad del tréafico) si
con ello se evita atravesar un lugar de interés para la
conservacion de la biodiversidad.

La presencia de especies o habitats raros o amenazados
a nivel local, pueden influir en el disefo de la via, a la
hora de elegir el trazado y en los trabajos de preparacién
del terreno. La necesidad de limitar las incursiones en
habitats de alto interés de conservacion requiere
soluciones innovadoras, como pueden ser la utilizacion
de viaductos, como alternativa a los terraplenes en los
cruces de valles o vaguadas.

En general, lo mas indicado es adoptar un trazado
que encaje en el relieve del entorno natural. De esta
forma se puede integrar la carretera en el paisaje,
reduciendo la necesidad de realizar movimientos de
tierras y de causar alteraciones en los terrenos
adyacentes (Figura 6.1).

El disefio de la via contemplé el tratamiento paisajistico que se desarrollé junto con el disefio de la autopista para

que la infraestructura se ajustase en lo posible al relieve. Se utilizaron motas y terraplenes de baja altura para ocultar

el trafico e integrar las pendientes en el relieve. (Foto de Highways Agency)
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Figure 6.2 - La carretera de circunvalacion A27 de Brighton bordea la zona de South Downs en el Sureste de Inglaterra,

designada como Lugar Natural de Belleza Destacada (AONB). Nivelando los desmontes y terraplenes en una proporcion
de 1:6 se ha conseguido dar a la carretera un caracter similar a su entorno. (Foto de Highways Agency, RU)

6.2.1 Adaptacion a relieves
montafiosos y valles

Un trazado que transcurra al pie de una cordillera
permitira que la infraestructura quede oculta a la vista.
Incluso pequenos relieves montariosos se pueden
utilizar para este fin; una elevacién de solo cinco metros
puede servir para ocultar completamente la
construccion. Los beneficios para la fauna son un
menor nivel de ruido, reduccién de las molestias de
las luces de los vehiculos y la prevencion de que la sal
utilizada para el deshielo alcance los hébitats del
entorno de la vias.

Aunque en general hay que evitar los trazados que
siguen la linea del horizonte, en algunos casos la
construccion de la plataforma del trazado siguiendo
una cresta puede tener ventajas ambientales, evitando
|a alteracién de fondos de valles en los se puede causar
un impacto importante en determinados hébitats de
interés como las formaciones de ribera y los humedales.

Cuando la infraestructura discurre por la parte superior
de un valle 0 a media ladera, la intrusién puede ser
significativa. En tales situaciones, se deben disenar
adecuadamente los trabajos de preparacion del terreno,
evitando los grandes movimientos de tierra y tratando

de que la infraestructura se adapte lo maximo posible
a los perfiles naturales del terreno (Figura 6.2). Calzadas
de un solo sentido y a distintos niveles o pendientes
de taludes con una inclinacion adaptada al terreno
circundante son soluciones muy eficaces de disefio.
No obstante, hay que tener especial cuidado de no
modificar las pendientes donde haya habitats o especies
vulnerables.

Habra ocasiones en las que sera posible construir
pequenios tramos de la infraestructura sobre viaductos
que permitiran mantener la conectividad en el paisaje.
Para mas informacion, véase el apartado 7.3.1.

La construccion de la infraestructura por el fondo del
valle, solo puede ser aceptable si no se alteran los
cursos fluviales y los bosques de ribera.
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6.2.2 Trazados en paisajes llanos

El disefo de un trazado bien integrado a los ambientes
de llanura, que pueden presentar variados paisajes
(zonas agricolas, humedales, etc.) debe tener en cuenta
la escala de paisaje, el contexto y los principios
siguientes:

° Aunque es técnicamente dificil deben integrarse
en el proyecto pasos de fauna para determinadas
especies de referencia. Incluso en los terraplenes
de menor altura se pueden utilizar tubos o marcos
similares a los utilizados para drenajes, que pueden
ser Utiles para los anfibios y algunas especies de
carnivoros como los tejones, las ginetas o las
gardufas (véase apartado 7.3.5),

e lainfraestructura de transporte debe mantenerse
en lo posible al mismo nivel del terreno, aunque
en algunos puntos sera necesario elevar
ligeramente la rasante de la via para permitir la
ubicacién de un paso inferior de fauna, o bien,
hundirla si se requiere ubicar un paso superior.

° Los trazados que se integran en la topografia del
terreno, respetando la red de drenaje y la
vegetacion son los mas idéneos.

°  Algunos de los paisajes situados en terrenos llanos,
y en particular los humedales, tienen un alto valor
ecolégico, por lo que hay que tratar siempre de
no alterar este tipo de héabitats.

® Hay que evitar los terraplenes pronunciados e
intrusivos, que provocan un fuerte efecto barrera.
Es mejor utilizar viaductos que mantengan intacta
la conectividad ecolégica.

* El disefio de los taludes de la via debe imitar la
forma de los componentes existentes en el paisaje
de los alrededores, para conseguir una maxima
integracion (Figura 6.3).

6.2.3 Cruce de valles

En los valles, la infraestructura se puede construir sobre
terraplenes o viaductos. Estos tltimos tienen notables
ventajas ambientales siempre que se elija el tramo més
adecuado (véase apartado 7.3.1).

Los viaductos son adecuados en valles estrechos y en
el cruce de grandes humedales, ya que:

¢ Reducen al minimo la fragmentacion y pérdida de
hébitats en el valle, permitiendo que los cursos
de agua, bosques riparios o cualquier otro
elemento ecolégico de interés discurran por debajo
de la estructura (Figura 6.4),

e Mantiene la posibilidad de dispersion de las
especies que se desplazan siguiendo los valles.

e Permiten reducir el impacto estético que produciria
un trazado en terraplén.

Los terraplenes pueden utilizarse en valles mas anchos
y llanos, sin cursos fluviales de importancia ya que:

°  Permiten mantener cierto grado de conectividad
mediante el uso de pasos inferiores y adaptacion
de drenajes adecuadamente dimensionados (Figura
6.5).

° Se pueden integrar en el terreno adyacente,
mediante un buen perfilado del terreno y
plantaciones.

e Ofrecen posibilidades para la realizacion de
apantallamientos mediante revegetaciones.

Figure 6.3 - Autopista M6, en Cumbria, en el norte de Inglaterra. La carretera transcurre por una zona montafosa
evitando el fondo del valle. Los taludes se restauraron con vegetacién autéctona caracteristica de esta zona de
montafa. (Foto de Highways Agency)
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Figure 6.4 - Los viaductos reducen al minimo la pérdida de terreno y la fragmentacion, permitiendo que los cursos
de agua y otros elementos de interes ecolégico discurran por debajo de la estructura. Este es un viaducto de la autovia
A9 que pasa por encima de un humedal de importancia en el Rio Mifio, en Galicia, Noroeste de Espaiia. (Foto de

AUDASA)

Figure 6.5 - Autopista M40, Oxfordshire. En este caso el terraplén constituye un caracter dominante en el paisaje;
no obstante, se traté de conservar el caracter y la forma del rio a ambos lados de la carretera. (Foto de Highways

Agency)
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6.2.4 Cruce de cursos fluviales

En ocasiones es inevitable tener que desviar o cruzar
los cursos de agua y para ello se requiere un disefo
que se ajuste bien a las condiciones del paisaje y
reduzca al minimo la alteracion del curso fluvial y del
entorno riberefio.

En general, la restauracion de cursos fluviales, debe
respetar la fisonomia inicial del curso afectado,
manteniendo el flujo del agua en condiciones similares
a las iniciales, y con un adecuado tratamiento de los
margenes para facilitar el crecimiento de la vegetacion
de ribera. Puntualmente, para evitar la erosion de los
margenes, se pueden aplicar sistemas de geotextiles
y modulares, que permiten fijar la vegetacion riberefia
ya desde los estadios iniciales de la restauracién. Tanto
los sustratos como las plantas que se utilicen deben
ser las mismas que se encuentran en la zona de
actuacion de manera natural, usando a ser posible
materiales de procedencia local. Es importante que los
animales puedan salir con facilidad de los cursos
restaurados y canalizados, por lo que hay que evitar
orillas con una inclinacién muy pronunciada o
construcciones de hormigén. Cuando no haya mas
remedio que utilizar esta alternativa, se pueden construir
escolleras de piedras, salidas escalonadas o rampas
que permitan la salida de los animales en algunos

oy

puntos. En cuanto a otras medidas adicionales de
conservacion ,se pueden realizar actuaciones para
favorecer a la fauna como crear estructuras adecuadas
para facilitar la nidificacion de aves, asi como crear
franjas que se mantengan secas al borde del curso de
agua, y que podran ser utilizadas para el paso de
distintas especies, entre ellas los pequenos y medianos
mamiferos.

6.2.5 Intersecciones y rotondas

Las intersecciones y las rotondas en las autovias pueden
suponer trampas o islas para la fauna y son muy
intrusivas a menos que estén bien situadas y disefiadas,
reduciendo al minimo el impacto que pueden causar
los paneles de senalizacion, luces, etc. Para reducir el
fuerte efecto de fragmentacion de las intersecciones,
sera necesario proyectar buenas conexiones por encima
0 por debajo de las calzadas, dependiendo de lo que
sea mas adecuado para las especies de la zona.

Las intersecciones més importantes, cuando sea posible,
se deben ubicar a un nivel ligeramente inferior al del
terreno, o apantallarlas mediante la construccion de
motas.

El terreno situado en el interior de las intersecciones
puede ser muy extenso y puede ser revegetado creando,

g

o

Figure 6.6 - Autopista A73, Limburg, Paises Bajos. Los espacios de terreno situados entre los bucles de carreteras estan
densamente plantados para reducir la pérdida de superficie forestal. (Foto de Rijkswaterstaat)
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o conservando bosques, prados y humedales (Figura
6.6). Sin embargo, debe garantizarse la conexion de
estas zonas con los terrenos adyacentes y ademas,
pueden convertirse en trampas peligrosas para la fauna.
La aplicacion de medidas compensatorias no debe
utilizar estas superficies para la creacion de habitats,
ya que se trata de zonas muy alteradas y con alto
riesgo de mortalidad para la fauna.

Otros aspectos a considerar se destacan a continuacion:

e La conectividad entre los tramos de una
interseccion puede ser muy importante para el
desplazamiento de la fauna y se puede conseguir
construyendo pasos inferiores especificos, o
adaptacion de drenajes.

e Para evitar que los grandes mamiferos accedan a
las calzadas por estas intersecciones es
recomendable la instalacién de vallado perimetral.

e  Cuando se instalen vallados discontinuos, es
imprescindible que vayan acompanados de salidas
para los animales que consigan penetrar en el
interior de la interseccion.

e  Cuando sea posible, se debe conservar la
vegetacion original en las superficies del interior
de la interseccion.

6.3 Adaptacion de taludes

6.3.1 Emplazamiento

Cuando la vision lateral de una infraestructura sea
muy intrusiva en el paisaje, es posible ocultarla mediante
su paso en trinchera entre desmontes. Sin embargo,
los desmontes ademas de fragmentar el habitat, crean
un corte en el paisaje y dejan al descubierto los taludes,
causando un notable impacto paisajistico. Un buen
disefio de la parte superior del desmonte, puede
contribuir a paliar el efecto estético y los pasos superiores
o falsos ttneles pueden ayudar a restablecer conexiones
entre los héabitats a ambos lados de la via.

6.3.2 Adaptacion de pendientes al
relieve local

Generalmente los desmontes y terraplenes se
construyen con pendientes uniformes de 1:2, distintas
a las del entorno natural, que normalmente son
variables e irregulares. Un buen disefo de las
pendientes, adaptandolas al relieve local puede
contribuir a una mejor integracién de los desmontes
y terraplenes y facilitar la implantacion de una gran
variedad de habitats.

e Los distintos tipos de roca constituyen pendientes
naturales diferentes. Cuando sea posible, los
desmontes deben imitar estas formaciones.

Los pequenos desmontes, especialmente los
situados en zonas montanosas, pueden dejar
expuestas rocas que pueden tener cierto valor
estético, y que pueden dejarse al descubierto, sin
revegetar.

Cuando sea posible se debe adaptar el talud al
plano de estratificacion de la roca creando
pendientes estables, que no requeriran de mallas
de contencién u otro tipo de elementos artificiales.

En zonas de relieve agreste, con bosques y prados,
un desmonte con una superficie irregular puede
ser una solucion que se integre mejor en las zonas
adyacentes, e incluso facilitar la creacion de habitats
para determinadas plantas y animales
invertebrados.

Un perfil redondeado y adaptado al relieve local
en la parte superior de los desmontes, conseguira
una mejor integracién a la forma natural del
terreno.

65




:
:

6.3.3 Bermas comunes que alojan especies de interés. Estas
actuaciones son con frecuencia una opcién mejor que

Las bermas son un elemento a utilizar para dividir los intentar revegetar los taludes de pendientes muy

taludes en los grandes desmontes y suavizar su impacto

pronunciadas.
visual (Figura 6.7). Pueden proporcionar mayor
estabilidad estructural y facilitar el crecimiento de °  Esrecomendable no cortar de manera homogénea
vegetacién. También pueden facilitar la creacién de el talud, sino establecer un perfil variado que
microclimas més adecuados para determinadas especies facilitara la implantacion de vegetacion. Es
de fauna y flora silvestre. Es importante que las bermas preferible, cuando sea viable, que la revegetacion
se integren en los planos de estratificacién de la roca se realice a partir de regeneracién natural.

natural. ®  Se debe dejar una distancia de seguridad entre el

- afloramiento y la carretera,
6.3.4 Afloramientos rocosos

o Periodicamente se deberd supervisar, y estabilizar
En los taludes pueden quedar expuestos afloramientos si es necesario, la superficie de roca expuesta, la
rocosos que le dan un caracter singular al trazado vegetacion y el terreno circundante.
(Figura 6.8), y que ademas pueden crear habitats poco

e

Figure 6.7 - Las bermas dividen los desmontes muy pronunciados y crean micro-habitats para la flora y la fauna, como
se puede apreciar aqui en la autopista D1, en la Republica Checa. (Foto de V. Hlavac)
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Figure 6.8 - Este afloramiento rocoso, en el que se ha regenerado la vegetacién natural y queda expuesta la forma
caracteristica de la caliza, da un caracter singular a la carretera A6, en Derbyshire. El muro de piedra de la parte
superior resalta el afloramiento. (Foto de Highways Agency)
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6.3.5 Falsos desmontes

Los falsos desmontes, creados con las construccion de
motas, son un medio para ocultar la carretera de la
vista tanto de las personas, como de los animales. Se
trata de hundir la carretera, de manera que desde el
terreno circundante no sea visible ni la infraestructura
ni los vehiculos (una profundidad de 2 m es suficiente
para ocultar los coches). Es una solucién adecuada en
terrenos ligeramente ondulados donde no se puede
crear un desmonte natural. El mejor efecto se obtiene
cuando la parte exterior del talud se integra de nuevo
en el paisaje dandole el mismo uso que las superficies
adyacentes. Estos taludes también se pueden utilizar
para proteger los terrenos colindantes gue tengan un
especial interés de conservacion de las perturbaciones
derivadas del uso de la infraestructura, como por
ejemplo la dispersién de la sal que se utiliza para el
deshielo, las luces y los ruidos.

6.3.6 Inclinacion de los desmontes y
terraplenes

Suavizando la inclinacion de los desmontes y terraplenes
se puede conseguir una mejor integracion de los taludes
en el paisaje circundante. Asimismo, una adecuada
distribucion de los materiales puede contribuir a integrar
los taludes y facilitar su revegetacién. La inclinacion

de los taludes con pendientes inferiores a 1:2 evita la
compactacion y facilita el crecimiento de la vegetacion.

No obstante, a veces no es conveniente reducir |a
inclinacion de los desmontes y terraplenes de mayores
dimensiones, bien sea porque el movimiento de tierras
necesario lo convierte en algo impracticable, o para
evitar afectar una gran extension de las superficies
adyacentes; esto puede causar impactos importantes
cuando comporta la pérdida de habitats de interés
especial de conservacion. En estos casos, se debe
prestar mas atencion a los perfiles de la parte superior
de los desmontes y la base de los terraplenes, y en sus
acabados, para conseguir una mejor integracion.

6.4 Soluciones de diseino
6.4.1 Tuneles

Un tanel puede ser una de las mejores soluciones para
proteger los entornos de alto valor ecolégico (véase
Capitulo 5).

Aunque los costes de construccion sean altos, las
ventajas para el medio ambiente pueden ser muy
notables. La importancia de estas ventajas depende
del método utilizado para la construccién del tunel.
Los perforados permiten conservar intacto el valor
natural del entorno y causar una minima afectacion
ambiental (Figura 6.9). Los falsos tuneles seran mas

Figure 6.9 - Los tuneles perforados dejan el habitat de la superficie intacto. Son soluciones idéneas en zonas montafiosas,
como este ejemplo en Bavaria, Alemania. (Foto de B. Georgii)
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adecuados para entornos con menor interés de
conservacion, pero en los que se requiere una optima
conexion de los habitats de ambos lados de la
infraestructura.

Los problemas de disefio que habra que analizar con
detalle para reducir los impactos de fragmentacion
son la ubicacion de las entradas del tinel, su tratamiento
paisajistico, el trazado con la carretera y el disefo y
ubicacién de los conductos de ventilacion y edificios
de control. Estos elementos pueden causar una agresidn
a los habitats, provocando perturbaciones y
contaminacion que pueden afectar a las especies mas
sensibles.

Falsos tuneles

En tramos en los que no es viable la construccion de
un tunel perforado, una buena alternativa es la
construccion de un falso tinel que permite restaurar
los habitats a lo largo del tramo cubierto.

La revegetacion del falso tinel debe disefarse
adaptandola al contexto del paisaje de su entorno. En
algunos casos, cuando la estructura se integra en un
entorno forestal, puede ser necesaria la plantacién de
arboles, aspecto que deberd tenerse en cuenta tanto
en el célculo de resistencia como en el drenaje de la
estructura. Siempre que sea posible se realizaran
acopios del suelo que originalmente se encontraba en
ese emplazamiento, y que luego posibilitara la
recuperacion de especies de la flora local. Los acopios
deben almacenarse durante el periodo de construccién,
de manera que se reduzca al minimo la compactacion
y pérdida de estructura de los materiales.

El perfil del terreno en la superficie del falso tinel debe
ser similar a la del terreno adyacente, reproduciendo
las caracteristicas hidroldgicas, estructura fisica y
propiedades quimicas del sustrato original.

Cuando este tipo de tineles se destine especialmente
a facilitar la conexién biolégica, las plantaciones deberan
disenarse de manera que constituyan un habitat
atractivo para las especies de referencia a las que vaya
destinada la estructura.

6.4.2 Uso de la vegetacion

Durante la fase de proyecto es importante analizar
cual es el tipo de vegetacion y la composicion de
especies mas adecuado para aplicar al disefio de
plantaciones de la nueva infraestructura de transporte.
Los puntos que hay que tener en cuenta son la
integracion paisajistica, la conservacion de la
biodiversidad y los intereses de los usuarios de la via.
Preferentemente se deben plantar especies autdctonas
(sobre todo en las zonas rurales) que aparezcan de
forma natural en el terreno adyacente al trazado.
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Deben ser especies resistentes y que no requieran riego
artificial para su supervivencia. Donde sea preciso, se
deberd tener en cuenta la regeneracién natural como
método alternativo de revegetacion de las nuevas
superficies que aparecen en los margenes de las
carreteras. La regeneracion natural proporciona un
habitat mas integrado en el entorno local.

Por otra parte, en algunas regiones del Mediterraneo
existe una legislacién especial para regular el uso de
vegetacion en los margenes. El alto nimero de incendios
forestales que se inician cerca de las carreteras ha
obligado a elaborar legislacion que regula el tratamiento
de los margenes de las infraestructuras, como por
ejemplo en el caso de Catalufia, donde se ha requlado
el uso de plantas pirdfitas en las revegetaciones y se
ha establecido la obligatoriedad de evitar la continuidad
de las copas de los arboles entre los margenes y los
terrenos adyacentes a la carretera.

Conservacion de la vegetacion existente

Debe considerarse el valor de conservacién de la
vegetacion existente, en especial de las comunidades
mas maduras, ya que a ella van asociadas una alta
diversidad de flora y fauna silvestres.

La conservacion de la vegetacion existente alla donde
sea viable, puede contribuir tanto a la conservacion
de la biodiversidad como a la integracion de la
infraestructura.

Siempre que sea posible, es recomendable conservar
los arboles de mas edad, ya que constituyen el habitat
de muchas especies.

La plantacién de determinadas especies, particularmente
de arbustos, caracteristicas de bordes de bosques,
pueden contribuir al mantenimiento de los valores
ecoldgicos de los mismos.

Funcion de pantalla

En algunos tramos, la plantacién de arboles de gran
altura se utiliza para formar una barrera que impida
que determinadas especies de aves rapaces (por ejemplo
la lechuza) cacen a lo largo de los margenes de las
infraestructuras. Ademds, estas pantallas constituidas
por arboles altos también sirven para obligar a las aves
a elevar su altura de vuelo, evitando asi que sean
victimas de colision con vehiculos o bien resulten
afectadas por las turbulencias generadas por el trafico.

Algunos aspectos a tener en cuenta son (véase apartado
7.3.6):

e Esimportante que en estas pantallas no se
utilicen plantas productoras de frutos
apetentes para las aves, que podrian atraerlas
hacia el entorno de la infrastructura.



s Los arboles deben plantarse a una distancia segura
de la carretera, segun se especifique en las
normativas de cada region o pais.

s Una pantalla de vegetacion bien disefiada debe
tener una altura y anchura variadas y no impedir
completamente al usuario de la via la vision del
paisaje.

Regeneracion de zonas forestales

La regeneracion de bosques requerira un largo periodo
de gestion de las masas de arboles y arbustos que
crezcan mediante regeneracion natural.

En la restauracion de zonas forestales debera
considerarse:

e  La estructura y composicion de los bosques
regenerados debe ser similar a la de los entornos
forestales de los terrenos adyacentes.

e Las especies deben ser autoctonas, utilizando
siempre que sea posible, las variedades locales.

e  Siempre deben mantenerse las distancias correctas
de plantacion de arboles al borde de la calzada,
en funcion de las normativas vigentes en cada
region.

Plantaciones de arbustos

Las comunidades de arbustos pueden ser tan variadas
como los bosques, o bien, estar compuestos por grupos
uniformes de especies (como por ejemplo espinos o
endrinos) que se seleccionaran en funcién de la
composicion de las comunidades arbustivas autdctonas.
Es importante evaluar las condiciones locales del terreno
y evitar la introduccién arbitraria de especies, También
es importante, en paises mediterraneos, evitar el uso
de plantas piréfitas que contribuyan al inicio o la
dispersién de incendios forestales.

Los pequenios grupos de arbustos pueden ser utiles
para suavizar las lindes de los bosques e integrar la
infraestructura en el paisaje.

Setos

Los setos hay que plantarlos cuando sean una
caracteristica relevante del paisaje del entorno como,
por ejemplo, en zonas agricolas. En algunos casos
pueden ser importantes para la conservacion de la
biodiversidad, sobre todo cuando constituyen corredores
gue orientan el desplazamiento de especies tales como
los murciélagos, pajaros y pequenos mamiferos. El
disero de estos setos puede incorporar también arboles,
y es importante que se pueda acceder a ellos para
realizar las tareas de mantenimiento.

La composicién de las especies debe reflejar la de los
setos proximos y es recomendable plantar en doble

hilera, ya que ello favorece el efecto de conduccion
de animales que se desplazan entre ellas,

Plantaciones herbaceas

La plantacion de arboles y arbustos puede que no sea
la mejor estrategia paisajistica para todo el trazado de
la nueva infraestructura. Cuando no sea necesario
crear una pantalla de vegetacién, es posible que lo
maés adecuado sea utilizar plantas herbaceas o arbustos
de bajo porte que tengan un interés especial de
conservacion.

o Las plantaciones herbaceas deben estar constituidas
por especies de bajos requerimientos de
mantenimiento, si es posible que no requieran
siega.También es preferible que tengan una baja
fertilidad, para evitar densidades excesivas, o que
colonicen los entornos adyacentes.

e Las plantaciones de especies autéctonas, pueden
ofrecer un interés anadido de conservacion si se
realizan a partir de semillas recolectadas en los
alrededores de la zona de actuacion, para preservar
las variedades locales.

e  Para asegurar el establecimiento de habitats de
valor natural, es esencial elaborar un buen
programa de gestién y mantenimiento de estas
formaciones vegetales. Uno de los aspectos con
mayor incidencia en la calidad de estos habitats
es la frecuencia y altura de la siega, que puede
regularse en funcién de cuales sean los objetivos
requeridos.

La eleccién de las semillas de flora silvestre es compleja
y debe ajustarse a las condiciones locales y disponibilidad
de las mismas. En todo caso, siempre es preferible el
uso de especies autdctonas.

Una buena gestion de todos los tipos de vegetacion
es un requisito esencial para conseguir que las plantas
alcancen la madurez. Es un punto que hay que tener
en cuenta durante la fase de proyecto de la via,
estableciendo claramente las especificaciones técnicas
para el disefio y mantenimiento de plantaciones,
incluido el tamano de las plantas, la distancia de
plantacién entre las mismas, la preparacion del terreno
y todos los requerimientos de mantenimiento.

6.4.3 Vallas y muros

Las vallas y los muros pueden crear un notable efecto
barrera para algunas especies animales, asi como un
efecto paisajistico muy significativo. Su uso se debe
restringir a los tramos en que sea absolutamente
necesario. Las especificaciones técnicas para la
realizacion de vallados se pueden consultar en el
capitulo 7, aunque los principios generales para poderlos
integrar en el paisaje son los que aparecen a
continuacion.
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e Su tipologia y trazado deben definirse procurando
una buena integracién en el entorno.

* La plantacion de hileras de arbustos puede
complementar los vallados. Su uso, en el entorno
de las vias proporciona habitats para algunas
especies y puede orientar los desplazamientos de
los animales, facilitando, por ejemplo, la localizacion
de los accesos de los pasos de fauna.

e La colocacion de vallados en puntos singulares,
tales como los estribos de los puentes y las
intersecciones, debe realizarse con particular
atencion para evitar que queden agujeros por los
que los animales puedan penetrar en las calzadas.

e Los vallados y muros pueden reflejar las tipologias
constructivas locales e incluso usar el mismo tipo
de materiales de construccién (Figura 6.10).

e Cuando sea posible hay que evitar que el vallado
sea el elemento dominante y procurar que quede
oculto de la linea del horizonte.

e Es recomendable que los vallados se alineen con
la carretera, en lugar de delimitar las propiedades
privadas colindantes con la infraestructura (Véase
seccion 7.4.1.).

6.4.4 Pantallas para prevenir
impactos ambientales

Algunas pantallas tienen como objetivo evitar los
impactos negativos que las infraestructuras pueden
generar en su entorno, Ejemplos de ello son las pantallas
instaladas para reducir el ruido, que pueden ser de
madera, hormigon u de otros materiales especialmente
disefiados para conseguir una mayor reduccion del
nivel sonoro en las zonas adyacentes a la via. También

estos elementos pueden incrementar el efecto barrera
de la via y deben ser objeto de atencion. Otro caso es
el del uso de pantallas transparentes para reducir el
ruido, que pueden causar mortalidad por colision de
aves contra este obstaculo (véase apartado 7.4.5).

6.4.5 lluminacién

La iluminacion se debe disefiar de manera que solo se
ilumine la carretera o via férrea, reduciendo al minimo
la contaminacion visual en el entorno de la via. El tipo
de lamparas escogido también es determinante para
reducir el efecto de atraccion de animales (en particular,
insectos y murciélagos) hacia estos entornos con alto
riesgo de mortalidad. Para mas informacion, véase el
apartado 7.4.6.

6.4.6 Drenajes y balsas

Los sistemas de drenaje perimetral y accesos al drenaje
transversal deben disefnarse de manera que se integren
en el entorno. Los drenajes se pueden ocultar con
geotextiles y vegetacion, como alternativa al hormigén,
y cuando no haya mas remedio que utilizar materiales
sélidos, se puede recurrir al uso de materiales
semejantes a los existentes en la zona. Ademas, los
canales de captacion (drenajes perimetrales) pueden
servir para separar las infraestructuras de los terrenos
adyacentes que tengan un interés especial de
conservacion. También en la construccién de los drenajes
hay oportunidades para reducir el impacto paisajistico
y sobre la conservacion de la biodiversidad.

Los disenos deben garantizar |a proteccion de los cursos
fluviales y las aguas subterraneas de la erosion o la
contaminacion. En determinadas situaciones habra
que utilizar balsas de compensacion y camaras de
sedimentacion.

Figura 6.10 - La carretera M6, en Cumbria, queda oculta entre muros de piedra que dificultan su vision desde el
entorno. (Foto de Highways Agency)
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o Las balsas de compensacién pueden constituir
elementos singulares en el paisaje y tener cierto
interés para la fauna y flora silvestres, siempre y
cuando el disefio esté bien integrado en su
entorno, y las aguas no presenten un alto grado
de contaminacién debido a la incorporacién de
materiales procedentes de las calzadas. En este
caso, serfa preferible colocar vallados que impidan
el acceso de la fauna a estas areas contaminadas.

o Los perfiles superiores de las balsas de
compensacion deben tener poca profundidad en
los extremos para que pueda crecer determinado
tipo de vegetacion, como carrizos y plantas
herbaceas caracteristicas de ambientes himedos,
y también para facilitar el acceso de los anfibios
que pueden utilizar estas balsas como puntos de
reproduccion.

o la floray fauna autoctonas solo se asentaran si
se mantiene una buena calidad del agua.

e También es posible considerar la posibilidad de
aumentar la extension de las zonas no
permanentemente inundadas en las balsas de
compensacién, de manera que se pueda constituir
un humedal alrededor de la estructura, si estos
elementos son adecuados en el contexto paisajistico
local.

Figura 6.11 - Las balsas de compensacién ofrecen una oportunidad para crear hébitats de interés. (Foto de

Highways Agency)

Los sumideros y arquetas de acceso a los drenajes
pueden constituir una trampa para anfibios, reptiles
y otros animales de pequefas dimensiones. Se debe
intentar reducir al minimo el riesgo tanto en su disefio,
como en su mantenimiento (véase apartado 7.4.6.).

Las operaciones de mantenimiento que aseguren la
funcién hidrolégica de los sisternas de drenaje deben
planificarse adecuadamente para que la faunay la
flora puedan quedar en una parte del sistema donde
no resulten afectados.

6.5 Sintesis de
recomendaciones

Para conseguir una buena integracion del trazado en
su entorno, los equipos que elaboran los proyectos de
infraestructuras de transporte deben tratar de:

e Elegir un trazado que:

i)  respete el relieve del terreno

i)  requiera el minimo movimiento de tierras

i) reduzca al minimo la pérdida de habitat

iv) evite la afectacion de lugares de interés
especial para la conservacion de la
biodiversidad, y proteja recursos no
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renovables (como por ejemplo los bosques
maduros)

v) mantenga la conectividad bioldgica,
facilitando pasos de fauna superiores o
inferiores a la infraestructura.

Disefiar perfiles que reflejen la topografia local: las
pendientes de los terraplenes y los desmontes

tienen que ser similares a las pendientes del terreno
en el entorno de las infraestructuras y utilizar motas
para reducir al minimo el ruido y el impacto visual.

Tratar de utilizar de forma sostenible el material
excavado, es decir, intentar mantener un equilibrio
entre el material que se extrae y el que se utiliza
para los terraplenes, reduciendo al minimo la
necesidad de tenerlo que transportar a otro lugar,
creando areas extractivas o vertederos.

Asegurar que el nuevo sustrato tenga un relieve y
estructura que permita el crecimiento de las
plantaciones y se puedan llevar a cabo las labores
de restauraciéon y mantenimiento.

El diseno de las plantaciones, tanto en fisonomia
como en composicion de especies, debe reflejar el
de las comunidades vegetales de los terrenos
adyacentes.

Restaurar en lo posible comunidades forestales y
arbustivas de interés para la conservacion.

Tener un objetivo claro de disefio y mantenimiento
para cada uno de los componentes del proyecto.
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7.1 Enfoque general

7.1.1 Cémo utilizar este capitulo

Descripcion de las medidas

Este capitulo describe las medidas que pueden aplicarse
para mitigar los efectos negativos de las infraestructuras
de transporte. Se incluye una descripcion general de
cada una de ellas, aportando informacién sobre el
disefo, puntos de especial atencién, especificaciones
técnicas de los materiales y aspectos importantes para
garantizar la funcionalidad de la medida. Sin embargo,
la intencion de este manual, que esta pensado para
utilizarlo en toda Europa, no es aportar rigidas
prescripciones técnicas, sino presentar distintos tipos
de soluciones que los ingenieros y técnicos ambientales
pueden adaptar a cada situacion. En algunos paises
ya existen manuales de este tipo, que abordan los
problemas planteados aqui y que ofrecen informacion
mas detallada (véase anexo 4).

Conocimientos de base

Algunas de las medidas adoptadas han sido bien
comprobadas y se ha conseguido acumular bastante
informacion sobre su efectividad, mientras que otras
son mas innovadoras y estan todavia en fase de
desarrollo y seguimiento. El volumen de informacion
que se presenta sobre cada una de estas medidas
refleja su disparidad, pero siempre se informa de las
mejores practicas en funcién de los conocimientos y
experiencias disponibles. Esto significa que algunas
recomendaciones pueden diferir de las que aparecen
en otros manuales, sobre todo de los que se elaboraron
hace tiempo. En algunos casos, las recomendaciones
en un pais en concreto pueden ser diferentes de las
que se presentan aquf, en funcién de diferencias
regionales tales como el clima y los habitats.

Medidas no recomendadas

Se ha comprobado que algunas de las medidas que
se estan utilizando no son eficaces. Dichas medidas
se mencionan en el texto, pero no se ofrecen detalles,
ya que no se recomienda utilizarlas en futuros proyectos.

Relacion con otros capitulos

Este capitulo no se debe leer de manera independiente
del resto. Para reducir al minimo la fragmentacion hay
que empezar con una buena planificacion de la
infraestructura, ya que el principal objetivo es evitar
que se produzcan los impactos relacionados con la
fragmentacién. Las medidas especificas de mitigacion
hay que considerarlas, por tanto, como partes de una
solucion integrada. Antes de leer la descripcion detallada
de una medida, se recomienda consultar los capitulos

4,5y 6y los apartados 7.1.2 a 7.1.8, para poder
disponer de mas informacién sobre la relacion entre
las distintas medidas y la forma de elegir las mas
apropiadas. En estas secciones, el énfasis recae en los
pasos de fauna, medidas especificamente disefiadas
para mitigar el efecto barrera de las vias de transporte.

Estructura del capitulo

Para mayor claridad, las medidas se describen por
separado, aunque a veces sea necesario aplicar varias
juntas. El capitulo empieza con los pasos de fauna
disenados especificamente para la fauna y sigue con
la descripcion de las adaptaciones de estructuras de
uso mixto (pasos para personas, vehiculos, ganado,
etc., combinados con paso de fauna silvestre). A
continuacion se analizan las medidas que sirven para
reducir el nimero de colisiones de vehiculos con fauna
silvestre y de animales victimas de accidentes, como
vallados y otras técnicas, que se aplican para evitar
que los animales accedan a las carreteras o lineas de
ferrocarril, asi como medidas especificas para mitigar
los efectos de los canales.

7.1.2 Tipos de medidas y sus
funciones principales

Facilitar conexiones y reducir la mortalidad

Las actuaciones para proteger la fauna de los impactos
de la infraestructura de transporte y reducir la
fragmentacion del habitat se pueden dividir en dos
grupos (Figura 7.1):

e Medidas que reducen directamente la
fragmentacion conectando los habitats divididos
por la infraestructura, como por ejemplo los pasos
adaptados (drenajes, pasos de vias pecuarias, etc.)
y los especificos para la fauna (ecoductos, pasos
superiores, inferiores, etc.).

e  Medidas cuyo objetivo es la mejora de la seguridad
de la carretera y la reduccion del impacto del tréfico
en las poblaciones de animales, disminuyendo la
mortalidad relacionada con los atropellos vy
colisiones con vehiculos.

En la practica esta distincion aparece un poco confusa.
Algunas medidas pueden cumplir ambas funciones,
pero también pueden tener un impacto negativo
asociado. Por ejemplo, los vallados perimetrales son
una buena medida para reducir el nimero de colisiones
entre grandes mamiferos y vehiculos, pero al mismo
tiempo aumentan la fragmentacion del habitat. Por
tanto, los vallados hay que considerarlos como una
medida para mitigar la fragmentacion solo si se utilizan
combinadas con pasos de fauna que compensen su
efecto barrera. Otro ejemplo, en este caso de las

75




multiples funciones que puede tener una medida, es
la utilizacion de pasos inferiores disefiados para nutrias
que cumplirdn una doble funcién, la de conectar los
habitats de ambos lados y la de reducir el niimero de
animales que mueren atropellados.

Las medidas disefadas para reducir la mortalidad de
los animales también incluyen la adaptacion de
estructuras para evitar que puedan convertirse en
trampas mortales, sobre todo para los animales
pequenos, por ejemplo los drenajes perimetrales o las
arquetas.

Las molestias que provocan las carreteras y vias férreas
también pueden contribuir a fragmentar el habitat de
la fauna (véase Capitulo 3). En este capitulo no se
profundiza en las medidas para reducir las molestias,
pero se aportan datos para tenerlas en cuenta junto
a otras medidas para reducir las emisiones del tréfico
(ruidos, luces y contaminacion quimica).

Pasos especificos para la fauna y estructuras
de uso mixto

También se puede establecer otra distincion en lo que
respecta al objetivo de las medidas técnicas concretas.
Se pueden disefar pasos especificos para la fauna,

prohibiendo el paso a las personas y vehiculos, o bien,
modificar las estructuras transversales superiores,
inferiores, drenajes, etc. para aumentar la permeabilidad
de la infraestructura para los animales. Aqui tampoco
se puede establecer una distincién clara entre los dos
grupos. Por ejemplo, un paso superior para la fauna
que sea suficientemente amplio puede combinar un
sector especificamente destinado a la fauna con una
pista que pueden utilizar sélo los vehiculos de guardas
u operarios forestales para cruzar la infraestructura.
La adaptacion de las estructuras transversales es con
frecuencia una de las medidas mas adecuadas para
reducir el efecto barrera de las vias existentes. Gran
parte de estas adaptaciones no son costosas y pueden
aumentar significativamente la permeabilidad de la
infraestructura.

Tipos de medidas

Objetivo: facilitar conexiones

Pasos superiores Pasos inferiores

|

* Ecoductos y pasos
superiores de fauna
(7.2.1)

* Pasos superiores
multifuncionales
(7.2.2)

* Pasos entre drboles
(7.2.3)

|

* Viaductos
(7.3.1)

* Pasos inferiores para
mamiferos de mediano
Yy gran tamano
(7.3.2)

* Pasos inferiores
multifuncionales
(7.3.3)

+ Pasos inferiores para
pequeios vertebrados
(7.3.4)

» Drenajes adaptados
(7.3.5y 7.3.6)

* Pasos de anfibios
(7.3.7)

|

* Vallados
(7.4.1)

Objetivo: reducir la mortalidad

Medidas especificas  Adaptacién del habitat Adaptacién de la

l infraestructura

|

* Gestion de margenes * Adaptacion de
(7.4.5) pantallas, de bordillos,

* Dispositivos de
disuasion
(7.4.2)

® Senales de advertencia
(7.4.3)

* Senales con sensores
de deteccion de fauna

rampas para escape de
los drenajes,
luminacién, etc.
(7.4.6)

(7.4.4)

Figura 7.1 - Tipos de medidas aplicables para reducir el efecto barrera y la mortalidad de fauna. Entre paréntesis se
indican los apartados en los que se describen las actuaciones.
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7.1.3 Pasos de fauna como parte de
un concepto de permeabilidad del
paisaje

Los pasos de fauna y otras estructuras adaptadas para
que los animales puedan cruzar las infraestructuras de
transporte no se deben considerar de forma aislada,
sino formando parte de un concepto global de
permeabilidad que permita que las poblaciones de
animales de ambos lados de la via estén conectadas.
Este concepto resalta la conectividad entre los habitats
a escala regional y no solo tiene en cuenta la
infraestructura de transporte, sino también la
distribucion de los habitats y otras posibles barreras,
como las zonas urbanizadas. Los pasos de fauna se
pueden considerar pequenos, pero importantes,
elementos que se utilizan para conectar habitats
posibilitando que los animales se dispersen cruzando
las infraestructuras de transporte,

En el andlisis de permeabilidad global de una
infraestructura deben integrarse todos los elementos
que permiten la conexion de los habitats, como tuneles,
drenajes, pasos de restitucion de caminos y vias
pecuarias, viaductos de cruce de arroyos y rios, y pasos
especificamente disefados para la fauna. El objetivo
del conjunto de medidas debe ser mantener la
permeabilidad de la infraestructura de transporte que
permita que los habitats estén conectados a gran
escala.

Las medidas de mitigacion deben aplicarse siempre
que la infraestructura divida partes importantes de un
habitat o cree una barrera para las rutas de migracion
de fauna, y no sea posible prevenir dicha situacion
variando el trazado de la infraestructura (véase capitulos
3y 4). Los pasos de fauna son necesarios cuando:

° Una infraestructura de transporte suponga una
amenaza para los habitats, comunidades o especies
de interés para la conservacion.

e Una infraestructura afecte a especies
particularmente sensibles al efecto barreray a la
mortalidad causada por el tréfico.

e La conectividad entre los habitats en el entorno
de la via se vea perjudicada por la construccién
de la infraestructura.

e Se consideren la solucién mas idénea para mitigar
el efecto barrera en un contexto especifico y para
determinadas especies.

e lainfraestructura cuente con vallado perimetral
continuo.

7.1.4 Eleccion de las medidas
adecuadas

Los pasos de fauna y las modificaciones en la
infraestructura que posibiliten el desplazamiento sequro
de los animales a través de la via, son las medidas mas
importantes para mitigar la fragmentacién del habitat
de una infraestructura concreta. Hay muchos principios
béasicos, como por ejemplo los que se refieren a su
ubicacién o nimero, que se pueden aplicar para
distintos tipos de pasos. Los apartados siguientes tratan
de estos aspectos generales.

Tipos de pasos

Para elegir los tipos de pasos mas adecuados hay que
tener en cuenta el paisaje, los habitats afectados y las
especies a las que van destinadas las medidas (Figura
7.2). La importancia de los habitats y especies se debe
evaluar a escala local, regional, nacional e internacional
durante el proceso de EIA (véase Capitulo 5). En
general, cuanto mas importante sea que las poblaciones
de una especie estén conectadas, mas elaboradas
tendran que ser las medidas de mitigacion. Por ejemplo,
cuando por un corredor de importancia regional para
el desplazamiento de los grandes mamiferos, atraviese
una infraestructura y esta situacién no se pueda evitar,
la construccién de un gran ecoducto puede ser la tinica
medida que mantenga la conectividad funcional. Por
el contrario, un pequefo drenaje puede ser suficiente
para mantener un corredor de migracién para una
poblacion de anfibios de importancia local. En la
practica, sin embargo, no solo debe apostarse por una
medida para mitigar la fragmentacion del habitat y,
con frecuencia, se requiere la aplicacion de un paquete
de medidas integradas que aborden los problemas de
cada zona en particular y de la infraestructura en
general. La mejor solucién es, con frecuencia, la
aplicacién de un conjunto de medidas destinadas a
distintos grupos de animales.

Pasos superiores o inferiores

No existen reglas generales para saber cual es el tipo
de paso més adecuado. La eleccion la determinara
principalmente la topografia. En un terreno montanoso,
generalmente es mas facil construir pasos superiores,
mientras que en zonas llanas, es mas facil elevar la
rasante de la via para construir pasos inferiores, siempre
que el nivel del acuifero no sea muy superficial. En los
apartados correspondientes se ponen ejemplos de
pasos superiores o inferiores para distintas situaciones
topograficas. Los pasos superiores tienen la ventaja
de que pueden ser revegetados creando diferentes
microhabitats, ya que la vegetacion crece con mas
facilidad que en los pasos inferiores, y por ello, pueden
ser utilizados por una mayor variedad de especies. Por
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otra parte, los pasos superiores se mantienen casi
siempre secos, por lo que los pasos inferiores son mas
apropiados para los animales que requieran condiciones
de humedad. La eleccion, por tanto, depende de los
héabitats adyacentes que se pretenda conectar y de las
preferencias de las especies implicadas. Por ejemplo,
se ha observado que cuando existen pasos superiores
e inferiores juntos, los cérvidos prefieren utilizar los
pasos superiores, mientras que algunos mustélidos,
prefieren lo contrario,

Especies de referencia

Cualquier especie silvestre autdctona puede requerir
la construccion de un paso de fauna (Figuras 7.3 a

7.6). En cambio, no es recomendable la construccién
de pasos de fauna para las especies introducidas o

invasoras (a no ser que constituyan un riesgo para la
seguridad del trafico), ya que no es adecuado fomentar
su dispersion. En la practica, la inversion en construccién
de pasos de fauna debera priorizar las especies de

interés local o regional, vulnerables a los efectos de la
infraestructura. La identificacion de estas especies es
un paso fundamental en el proceso de planificacion,

Eleccion de los pasos de fauna en relacién con la importancia
de la zona o del conector ecol6gico

Cuanto mas importante sea un area, conector ecolégico o poblacion, mas especificas
y de mayor magnitud tendran que ser las medidas

Importancia de conservacién alta

e Presencia de especies incluidas en

el CNEA amenazadas

* Zonas de especial interés de
conservacion (ENP, LIC, ZEPA, véase
5.3.2)

Importancia de conservacién media

» Presencia de especies no

° Espacios naturales sin especial
interés de conservacion

Importancia de conservacién baja

» Areas no edificadas:
terrenos agricolas y terrenos no
productivos

s Conector ecolégico de importancia

e Conector ecoldgico de importancia local
estratégica

Pasos de fauna Pasos de fauna
* Especificos
* De grandes dimensiones

Combinacion de diferentes medidas
para garantizar la maxima permeabilidad

o Multifuncionales

;

Pasos de faupa multifuncionales y
drenajes adaptados

» De dimensiones medias

Combinacién de diferentes medidas
para garantizar la maxima permeabilidad

Figura 7.2 — La eleccién de distintos tipos de pasos de fauna depende del interés de conservacion de un area o conector
ecologico.
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Figura 7.3 — El lince ibérico es una especie en peligro de
extincion. Para este felino, que tiene extensas areas de
campeo, una parte esencial de las acciones de
conservacion es la de proveer conexiones seguras para
que pueda cruzar las carreteras. (Foto del Ministerio de
Medio Ambiente)
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Figura 7.4 — Las colisiones entre cérvidos y vehiculos
pueden tener consecuencias mortales. Por ello, es
necesario construir pasos para los grandes mamiferos,
aungue sus poblaciones no estén en peligro de extincion.
(Foto de V. Hlavac).
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Figura 7.5 — Los pequefios vertebrados como tortugas,
otros reptiles y pequefios mamiferos, también utilizan
los pasos, asi como los insectos terrestres y otros
invertebrados, que también requieren que los habitats
estén conectados. (Foto de H. Bekker)

ya que la ubicacion y disefio de los pasos de fauna
vendra determinado en gran medida por la distribucion
y patrones de movimiento de las especies objeto de
las medidas (véase apartado 5.3). La identificacién de
estas especies es también importante para establecer
los programas de seguimiento para evaluar el éxito de
una medida (véase Capitulo 9).

Las especies de referencia son importantes para decidir
si son necesarios los pasos de fauna y dénde situarlos,
pero el disefio de los pasos no debe estar pensado
solo para una especie concreta. Por ejemplo, un paso
superior construido para conservar una ruta de
desplazamiento de cérvidos también puede conectar
poblaciones de invertebrados (insectos por ejemplo)
o pequenos vertebrados (ratones, lagartos, etc.). Sin
embargo, la experiencia ha demostrado que algunos
disefios son mejores para unas especies que para otras.
En la tabla 7.1 se especifica el tipo de paso que es mas
adecuado para especies concretas o grupos de especies.

7.1.5 Densidad y ubicacién de los
pasos de fauna

Densidad de los pasos

La densidad de los pasos de fauna necesarios para
mantener la conexion entre los habitats es una de las
decisiones mas importantes en la planificacion de las
medidas de mitigacion, Decidir el nimero y tipo de
medidas necesarios dependeré de las especies de
referencia y de la distribucion de los distintos tipos de
habitat en la zona. En algunos casos seran adecuados
uno o dos grandes pasos, mientras que otros problemas
podrén ser solucionados con un mayor nimero de
medidas de pequefa escala. Un argumento adicional
para construir varios pasos es distribuir el riesgo en
caso de que un paso no sea efectivo para las especies
para las que se disefo.
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Figura 7.6 — La mortalidad de los sapos comunes es muy
alta cuando tienen que cruzar la carretera para dirigirse
a los lugares de cria. Por ello, con frecuencia son la
especie de referencia para la construccion de pasos
especificos para anfibios. (Foto de N. Zbinden)

Para poder determinar el nimero necesario de pasos
se debe de conocer el comportamiento de la especie
de referencia. La cuenca de captacion de los pasos de
fauna (es decir, la zona de procedencia de los animales
que usaran el paso) es limitada incluso para las especies
con gran capacidad de desplazamiento. Para la mayoria
de los invertebrados, si existen corredores de habitat
que conduzcan a un paso, la cuenca de captacion
puede albergar una superficie incluida en un radio de
200-300 m desde los accesos. En los animales mas
grandes, las areas de campeo de cada individuo y la
interaccion social entre los animales determinan la
utilizacion que hagan de ese paso y la extension de la
cuenca de captacion.

Cuando se vaya a determinar la densidad de los pasos,
se deben considerar todas las probabilidades que
tengan los animales de cruzar la infraestructura,
incluyendo las que ya existan, por ejemplo, por la
presencia de tneles y viaductos. En general, la densidad
de los pasos debe ser mayor en las zonas que crucen
ambientes naturales, como por ejemplo en bosques,
humedales y zonas agricolas tradicionales, con mosaicos
de bosques y cultivos, que en areas de agricultura
intensiva o sectores urbanizados. Sin embargo, en las
zonas donde existan barreras artificiales generadas por
infraestructuras del transporte o zonas urbanizadas,
los pasos de fauna también pueden ser esenciales para
mantener la permeabilidad de los corredores bioldgicos
que se mantengan abiertos.

No hay muchos estudios sobre la densidad de pasos
necesaria para conseguir determinados objetivos
ambientales, por lo que es fundamental incentivar la
investigacion en este campo. No obstante, existen
algunos casos de estudio que sirven de referencia como
el de la Republica Checa que se presenta en el ejemplo
incluido en el recuadro (véase tabla 7.2 y Figura 7.7).
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Ejemplo: Recomendaciones sobre la densidad de los pasos de fauna para mamiferos en la
Republica Checa

El entorno natural de muchas regiones de la Republica Checa esta poco fragmentado por las infraestructuras
de transporte, y conserva mosaicos de zonas agricolas y forestales que sirven de habitat para muchas especies
de mamiferos. En los préximos afios se ampliara la red de autopistas, y para poder conseguir que los habitats
de las principales especies de mamiferos se mantengan conectados, se han emprendido las siguientes acciones:

1:

Cartograffa de la distribucién potencial y actual de los corredores de desplazamiento de los mamiferos
de tamano grande y medio.

A partir de estos datos, clasificacion de la importancia de distintas regiones para los mamiferos (véase
figura 7.7).

Investigacién del uso de tipos distintos de pasos y del comportamiento de los mamiferos en la proximidad
de las autopistas existentes.

En funcién de estos resultados, formulacion de las recomendaciones sobre la densidad de los pasos (véase
tabla 7.2).

Tabla 7.2 - Maximas distancias recomendadas entre pasos para diferentes especies de mamiferos
en zonas de distinta importancia de la Republica Checa

Cat Area Ciervo Corzo Zorro
| Importancia excepcional 3-5 km 1,5-2,5 km 1 km
Il Importancia alta 5-8 km 2-4 km 1 km
1 Importancia media 8-15 km 3-5 km 1 km
(8% Importancia baja No necesario 5 km 1 km
V Sin importancia No necesario No necesario 1-3 km

(Fuente: Hlavac y Andel, 2002)

lasificacion del territorio
reas de importancia:

[ 11- Muyalta
[ n- Alta

Il - Media
[]Iv-Baja

[ ] v-Sininterés

Autopistas y carreteras principales

—— existentes

‘ e N proyecto

kilometros

Figura 7.7 - Categorizacién del territorio de la Republica checa segtin su importancia para los mamiferos
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Ubicacion de los pasos

La ubicacion de los pasos debe definirse en funcion
de los datos disponibles sobre los movimientos de los
animales y la distribuciéon de sus héabitats. Cuando
existan indicios de la existencia de rutas de
desplazamiento habitual de una determinada especie,
los pasos hay que colocarlos tan cerca de ellas como
sea posible. La estructura topografica y del entorno
natural puede contribuir a identificar las rutas de
migracion posibles (Figura 7.8). Hay que tener en
cuenta que:

° Los valles y cursos fluviales canalizan los
desplazamientos de muchas especies.

e la continuidad de bosques y matorrales a ambos
lados de la via condiciona rutas de paso habitual
de animales.

e Cuando el objetivo de una estructura sea conectar
tipos especificos de habitat, el paso debe situarse
en los puntos que faciliten una mayor superficie
de conexion entre estos héabitats.

o Deben evitarse ubicaciones que puedan resultar
afectadas por otras barreras existentes en el
entorno natural.

e Debe garantizarse que el paso se mantenga
funcional a largo plazo integrandolo en la
planificacion urbanistica de su entorno.

La ubicacion de los pasos de fauna debe garantizar,
en primer lugar, que se aportan conexiones en todos
los puntos conflictivos conocidos (véase Capitulo 5).
Si se comprueba que la densidad de pasos es muy baja
para conseguir el nivel de permeabilidad necesario en
la infraestructura en una regién concreta, se deben
identificar otros puntos donde se puedan construir
estructuras adicionales, por ejemplo acondicionando
drenajes o pasos destinados a otros usos (vias pecuarias,
caminos, etc.).

Integracion en el entorno

Los pasos de fauna deben estar bien conectados con
su entorno, ya sea a través de plantaciones que dirijan
a los pequenos animales a los pasos, o mediante
corredores de habitat adecuado para los animales mas
grandes (Figura 7.9). La probabilidad de que un animal
encuentre un paso de fauna mejora si se instalan
vallados perimetrales adecuados y se realizan
plantaciones que los dirijan hacia él. Sera fundamental
también, eliminar las barreras que impidan o dificulten
el acceso de los animales a esos pasos. Por ello, cuando
existan otras infraestructuras de transporte en los
alrededores, sera necesario elaborar un planteamiento
integrado de desfragmentacién.
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Figura 7.8 — La autopista de tres carriles B31neu en el
sureste de Alemania, cruza una zona que discurre por
los alrededores del Lago Constance. En este tramo se
han construido un gran nimero de pasos para evitar el
aislamiento de los habitats, que incluyen pasos superiores
especificos para la fauna, asi como la adaptacion de
estructuras de restitucién de pistas forestales. (Foto de
V. Keller)

7.1.6 Adaptacion de las
estructuras para la fauna

Las obras de ingenieria transversales a las vias de
transporte se disefian y construyen para canalizar
distintos tipos de flujos. La mayor parte se utiliza para
el paso de trafico (por ejemplo, una carretera que
cruce otra por un paso superior), de agua (por ejemplo,
un drenaje) o de ganado (paso de una via pecuaria),
pero actualmente, también se intenta que algunas de
estas estructuras tengan funcién de paso para la fauna
(Figura 7.8). Los puentes por los que pasan carreteras
o los drenajes de pequenas dimensiones son poco




utilizados por los animales, porque no cumplen los
requisitos de las especies mas exigentes. Sin embargo,
incluso estas estructuras se pueden adaptar para que
sirvan de pasos de fauna para animales de pequeno
tamano y menores requerimientos. Estos pasos que
combinan distintos usos, se denominan pasos de uso
mixto o multifuncionales.

En el caso de los viaductos y falsos tineles, se requeriran
pocas adaptaciones para que se puedan utilizar como
pasos de fauna, En lugares de importancia para la
fauna, los pasos superiores e inferiores de uso mixto,
no son la mejor alternativa, aunque pueden contribuir
a aumentar la permeabilidad de la infraestructura con
un bajo coste adicional.

Las directrices existentes para el disefio de las estructuras
transversales a carreteras y ferrocarriles, se centran,
principalmente, en la capacidad hidraulica de la
estructura, la seguridad vial, la resistencia y otros
aspectos. En muchos casos, se pueden establecer

disposiciones adicionales para facilitar el paso de fauna
en dichas estructuras sin comprometer los aspectos
de seguridad; por ejemplo, evitar el uso de acero
corrugado para la construccion de drenajes puede
favorecer que estos sean utilizados como pasos de
fauna. El proyecto de adaptacion de estas estructuras
requiere del trabajo conjunto de ingenieros y expertos
en ecologia.

La integracion de las necesidades de la fauna y flora
silvestres en la fase de planificacion de la infraestructura
es la forma mejor y més sencilla de conseguir soluciones
de bajo coste econémico. Sin embargo, es posible que
en muchos casos se puedan aplicar determinadas
modificaciones incluso cuando la via ya esta en
funcionamiento (véase apartado 7.1.7).

Muchos principios basicos de disefo de pasos
especificos para la fauna también son aplicables a los
pasos de uso mixto. Sin embargo, hay que tener en
cuenta algunas consideraciones generales para mejorar

il M'i{u

Figura 7.9 - La aceptacion de los pasos por parte de los animales vendra condicionada por la existencia en sus accesos
de elementos que los dirijan hacia ellos. Las estructuras lineales que proporcionen refugios, incluidos pequefios muros,
setos, etc. pueden servir como elementos de conduccion al paso. Entre las estructuras de este tipo cabe citar: A, setos;
B, hileras de arboles; C, cercas; D, zanjas; E, montones de piedras; F, muros de piedra; G, pequefios arroyos. (A partir

de Oord 1995).
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el uso conjunto por parte de personas, vehiculos y
fauna silvestre;

e Serd necesario conocer los requerimientos
ecolégicos y de ingenierfa, asi como identificar
los posibles conflictos entre ambos.

e Las grandes dimensiones facilitan el uso mixto.

e Enla medida de lo posible, el flujo de peatones
o trafico, y el de animales silvestres deben estar
separados sobre la superficie de un paso
multifuncional.

° La construccién de refugios para animales en la
estructura contribuye a reducir las molestias y
fomentar el uso de la misma por parte de la fauna.

e La disminucion del volumen de trafico de forma
permanente o a determinadas horas (por ejemplo
durante la noche) puede aumentar el uso de la
estructura por parte de la fauna.

7.1.7 Resolucion de los problemas
en las carreteras y ferrocarriles en
funcionamiento

En Europa se han construido miles de kilémetros de
autopistas, carreteras y vias férreas antes de llegar a
conocer los problemas que causan a la fauna y flora
silvestres. Uno de los principales factores de
sensibilizacion respecto a la necesidad de adaptar las
estructuras existentes al paso de fauna surge cuando
aparecen puntos en los que se produce un elevado
numero de colisiones entre vehiculos y animales (véase
apartado 5.5). Los riesgos para la seguridad viaria, los
altos niveles de mortalidad animal o la necesidad de
recuperar los corredores de desplazamiento pueden
requerir la aplicacién de medidas de permeabilizacion,
aunque la carretera o via férrea ya esté en
funcionamiento.

Cuando se planifican medidas de adaptacion para
permeabilizar las infraestructuras existentes (actuaciones
de desfragmentacién) hay que tener en cuenta los
principios generales de permeabilizacién de vias. En el
caso, por ejemplo, de que se requiera instalar vallados
para reducir el nimero de colisiones entre vehiculos
y animales, debe tenerse en cuenta que con ello se
incrementara el efecto barrera y, por ello, sera necesario
adoptar medidas adicionales que faciliten el paso de
fauna por determinados puntos. La mayorfa de las
medidas descritas en este capitulo también se pueden
aplicar a las infraestructuras en funcionamiento o se
pueden adaptar convenientemente.

Los principios que deben regir la permeabilizacion de
las infraestructuras existentes al paso de fauna se
pueden resumir de la forma siguiente:

84

e  la construccion de nuevas estructuras de paso de
fauna en vias en funcionamiento es con frecuencia
una opcién de alto coste.

e laadaptacion de las obras existentes que fueron
disenadas para otros fines (por ejemplo drenajes,
pasos de vias pecuarias, etc.) no es muchas veces
la mejor solucién, pero en general es la de menor
coste. En algunos casos, un gran nimero de pasos
adaptados puede ofrecer mejores resultados que
construir un nuevo paso especifico con el mismo
coste.

* La modificacion de los procedimientos de
mantenimiento (por ejemplo gestion de la
vegetacion) puede favorecer el uso de estructuras
ya existentes por parte de la fauna y reducir la
mortalidad causada por la via.

7.1.8 Mantenimiento y supervisiéon
de las medidas de mitigacion

Todas las medidas de mitigacion requieren controles
y mantenimiento periédico para asegurar su
funcionalidad a largo plazo. Ya desde el inicio, en la
fase de disefio de la medida, hay que tener en cuenta
todos los aspectos relacionados con su mantenimiento,
incluidos sus costes. Durante la fase de proyecto se
debe definir el programa de mantenimiento, asi como
su organizacion y el organismo responsable de llevarlo
a cabo. En la mayor parte de los casos, las labores de
mantenimiento de las medidas de permeabilizacién
las realizan los mismos equipos que se encargan del
mantenimiento general de la infraestructura, pero una
buena alternativa para algunos tipos de medidas es
encargar los trabajos a organizaciones conservacionistas,
agricultores, etc. Los aspectos especificos de
mantenimiento que requiere cada tipo de medidas se
abordan en los apartados en los que se detallan las
caracteristicas de estas.

Las labores de mantenimiento y de seguimiento de la
efectividad de las medidas estan estrechamente
relacionadas. Los procedimientos de control se han
disefiado principalmente para comprobar si una medida
cumple su objetivo, pero al mismo tiempo para
identificar sus carencias y posibilidades de mejora. La
labor de control y evaluacion de la efectividad requiere
la definicién clara de los objetivos que se pretenden
conseguir con las medidas, y los programas de
seguimiento se deben planificar de forma paralela a
su disefio (véase Capitulo 9).



7.2 Reduccion del efecto
barrera: pasos superiores

Los pasos superiores de fauna y los ecoductos son
estructuras especificamente construidas para permitir
el desplazamiento de fauna por encima de las vias. En
general, con la denominacion de ecoductos (también
denominados puentes paisajisticos o landscape bridges)
nos referimos a estructuras disenadas para conectar
habitats, y con la denominacion de pasos de fauna
superiores nos referimos a las estructuras de conexion
pensadas para unir poblaciones y metapoblaciones.
Aungque existe una relacion de continuidad entre estos
dos extremos, la terminologia sirve para diferenciar
entre dos niveles bien distintos de permeabilizacion.

El criterio principal en el que se basa la diferenciacién
entre los dos tipos de pasos superiores es su anchura.
Cuanto més grande sea el paso superior, mas funciones
puede desarrollar, y mas podra acercarse al concepto
de ecoducto. Como se vera a continuacion, la distincion
entre los dos tipos de estructura se ha establecido a
partir de una determinada anchura (80 m). Cuando
se proyecten estos pasos, las desviaciones respecto a
las dimensiones recomendadas deben estar adecuada-
mente justificadas, ya que la reduccion de la anchura
puede comportar una disminucion de la efectividad
de la medida.

Los pasos superiores se pueden disefiar con distintas
tipologias de construccion, por ejemplo en forma de
falsos tuneles, o adaptando las tipologias estandar de
pasos superiores utilizadas para otros usos. Los tneles
perforados cumplen muchas veces la misma funcion
que los ecoductos: evitan la fragmentacién conservando
intacto el habitat natural. No obstante, en este capitulo
no se hace mencion especifica a estos tuneles, ya que
no requieren actuaciones especificas para facilitar el

paso de fauna a través de ellos (véase apartado 6.4.1).

7.2.1 Ecoductos y pasos superiores
de fauna

Descripcion general y objetivos

Los pasos superiores de fauna y los ecoductos son
grandes estructuras que normalmente se construyen
sobre vias de alta capacidad (autopistas y autovias) y
trenes de alta velocidad. Aunque tienen un alto coste
econémico, son muy efectivos para reducir al minimo,
al menos localmente, el efecto barrera provocado por
la infraestructura de transporte.

Las dimensiones, la tipologia constructiva y la
revegetacion del paso y sus accesos deben disenarse
en funcién de las especies de referencia, que en general
son ungulados y grandes carnivoros, aunque otros

mamiferos de menores dimensiones, asi como
pequeos vertebrados e invertebrados, también pueden
utilizarlos. Para los animales pequenos, el paso debe
tener un adecuado diseno de su superficie para que
sirva de corredor de conexién de habitat. Para los
grandes mamiferos, en cambio, la anchura y la
ubicacién de un paso superior son mas importantes
que el diseio y las caracteristicas de su sustrato y
vegetacion. También se ha demostrado que los pasos
superiores pueden servir de gufa para el vuelo de
algunas aves, murciélagos y mariposas, facilitando el
desplazamiento de los animales voladores que se
muestran reacios a cruzar superficies abiertas, y
reduciéndose también su mortalidad.

Sin embargo, este tipo de estructuras tan costosas no
deberfan disefiarse para ser utilizados por unas pocas
especies. En la mayor parte de los casos el objetivo
debe ser conectar los habitats de ambos lados de la
infraestructura para facilitar el paso del mas amplio
ntmero posible de especies. Para ello se requiere
simular estos habitats en el paso superior, teniendo
en cuenta factores ambientales como pueda ser el tipo
de terreno, la humedad, la temperatura y la luz, de
manera que pueda ser revegetado con una composicion
de especies similar a los habitats del entorno.

Ubicacion
La ubicacion de los pasos elevados se debe definir

teniendo en cuenta el comportamiento de las especies
de referencia (véase también 7.1.5).

o Para los grandes mamiferos, los pasos superiores
deben situarse en zonas coincidentes con sus rutas
de desplazamiento habitual. Los trayectos de estos
animales se pueden identificar mediante el registro
de sus rastros, realizando censos nocturnos con
la ayuda de focos, censos de animales atropellados
en las carreteras existentes en la zona de proyecto,
o consultas a los habitantes de la zona con un
cuestionario especifico.

o Enlas zonas en las que existan perturbaciones
derivadas de las actividades humanas no deben
ubicarse pasos especificos para la fauna.

e Los tramos que discurren entre grandes desniveles
no son adecuados para ubicar estos pasos.

e La ubicacion debe definirse considerando la
permeabilidad global de la via, y la situacion del
resto de posibles puntos de cruce de los distintos
grupos de animales.

e Cuando las especies de referencia dependan de
un tipo especifico de habitat, es necesario que
este se restituya en la superficie del paso y se
conecte adecuadamente con los habitats del
entorno.
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Dimensiones

La anchura de un paso superior se establece en este
manual, desde la perspectiva de la fauna que usara la
estructura, aunque los proyectistas y constructores
denominan longitud a esta dimension, referida al tramo
de la carretera o linea de ferrocarril cubierta por el
paso superior (Figura 7.10).

<.

fr—

Figura 7.10 - Terminologia utilizada para definir la
longitud (L) y la anchura (A) de un paso superior. En

este manual la longitud y la anchura se definen desde
el punto de vista de los animales que utilicen el paso.

Recomendaciones generales respecto a dimensiones:

a) Ecoductos

Se recomienda que los ecoductos tengan una anchura
minima de 80 m. Con ello se permite el establecimiento
de distintos habitats en la superficie de la estructura,
de manera que se pueda conseguir una continuidad
de los sistemas naturales de ambos lados de la via
(Figura 7.11). No obstante, la anchura éptima vendra
determinada por la diversidad y la importancia que
tenga la conservacion de los habitats que se conecten.
En zonas prioritarias para la conservacion de
determinadas especies o habitats, el ecoducto puede
tener incluso varios centenares de metros de ancho,
garantizando asf la conservacion de la conectividad de
un espacio natural.

b) Pasos superiores para la fauna

e Engeneral, los grandes mamiferos requieren pasos
superiores mas anchos que el resto de vertebrados.
Por otra parte, los pequenos vertebrados e
invertebrados dependen mas de las caracteristicas
particulares del habitat, que solo puede restituirse
en pasos relativamente anchos.

e Serecomienda un ancho estandar de 40-50 m,
aunque puede reducirse hasta un minimo de 20
m, si lo que se pretende es solo facilitar un corredor
de desplazamiento para especies no
particularmente amenazadas como el ciervo, el
corzo o el jabali, y cuando la topografia facilite
que los animales localicen facilmente los accesos
al paso.
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e No es recomendable que el paso superior tenga
una anchura inferior a 20 m. La experiencia con
grandes mamiferos ha demostrado que algunas
especies en situaciones locales pueden usar pasos
superiores mas estrechos, pero que la frecuencia
con que los utilizan es menor que la de los pasos
mas anchos, También hay poca informacién sobre
la reaccién de los animales menos habituados,
por ejemplo los jévenes durante la época de
dispersion, ante estos pasos mas estrechos. En
algunos casos, se puede facilitar el uso con pasos
de forma didbolo (Figura 7.16) con un ancho
minimo inferior a los 20 m, pero con accesos en
forma de embudo de ancho superior a 40 m.

e Laanchura requerida aumenta con la longitud del
paso superior. Es obvio que un paso superior por
encima de una autopista de seis carriles tiene que
ser mas ancho que el de uno situado sobre una
linea de alta velocidad, con una plataforma mucho
mas reducida. La proporcién ancho:longitud debe
ser superior a 0,8.

Vegetacion

e  Lavegetacion de la superficie del ecoducto debe
ser similar a la de los habitats situados a ambos
lados de la infraestructura (Figura 7.11).

°  Enlas revegetaciones sélo se deben utilizar plantas
autéctonas de la zona.

® Lasiembra de semillas recolectadas en las zonas
adyacentes al ecoducto es una alternativa mejor
que el uso de semillas procedentes de centros de
produccion de planta. Los arbustos o arboles
también pueden transplantarse desde los habitats
del entorno de la estructura.

*  Aunque con frecuencia son necesarias siegas
periddicas, en algunas ocasiones da buenos
resultados dejar crecer de forma espontanea la
vegetacion herbacea (Figura 7.12).

e La principal finalidad de la vegetacion en los
accesos es dirigir a las especies de referencia y a
otros animales hacia el paso.

e La plantacion en los accesos de la estructura de
arbustos en hileras formando setos, puede ser (til
para orientar a los animales (especialmente a los
mamiferos) y ofrecerles refugio y proteccion frente
alaluz y el ruido de la carretera (Figura 7.13).

°  Para favorecer el paso de invertebrados y pequefios
vertebrados, es importante que la vegetacién en
los accesos sea lo més parecida posible a la
adyacente al paso, formando un corredor de
conexion del habitat.



Figura 7.11 - El paso superior de Schwarzgraben en el surest
una carretera local) esta densamente cubierto de arbustos y

bosques adyacentes. (Foto de V. Keller)

e Se pueden utilizar plantas que faciliten alimento,
para atraer a animales herbivoros y frugivoros
hacia el paso.

o Las raices de los arboles pueden causar problemas
de mantenimiento del paso superior y, por ello,
es fundamental elegir las especies més adecuadas
para reducir este efecto.

Capa de suelo

o Elsuelo es un requisito indispensable para que
crezca la vegetacién y el grosor de la capa depende
de los tipos de habitat. Los grosores recomendados
son:

Plantacion de herbaceas: 0,3 m
Plantacién de arbustos: 0,6 m
Plantacion de arboles: 1,5 m

o Sepuede utilizar la capa superior del suelo extraida
de algun punto de los alrededores de la estructura,
o bien, preparar mezclas especiales con sustratos
6ptimos para el desarrollo de las plantaciones.

o Dependiendo del tipo de vegetacion que se desee
que crezca en distintos sectores del ecoducto, la
profundidad del suelo puede variar, creando una
variedad de microrelieves.

e de Alemania (B31neu, 50 m de ancho, combinado con
arboles de pequefio porte. Su objetivo es conectar los

Figura 7.12 - En el ecoducto del espacio natural de
Weiherholz en Alemania (B31neu, 80 m de ancho) solo
se plantaron arbustos. Ademas se permitio el crecimiento
espontaneo de plantas herbaceas y gramineas que poste-
riormente se controlé mediante siega. (Foto de V. Keller)
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Figura 7.13 — Distintos tipos de habitat, utilizados por
diferentes grupos de especies, se conectan desde ambos
lados de la infraestructura a través del ecoducto (a partir
de Oord 1995).
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Pantallas de proteccién

Las pantallas tienen como objetivo reducir las molestias
a los animales causadas por las luces o el ruido generado
por el tréfico. Las pantallas artificiales se usan
preferentemente en los pasos superiores relativamente
estrechos, mientras que en los de mas de 50 m, es
mas recomendable la plantacion de setos a cada lado
de la estructura, preferiblemente creando pequefos
grupos de mayor densidad en algunas zonas.

° Laaltura minima recomendable para pantallas
laterales es de 2 m. Si la vegetacién alcanza esta
altura, no es necesario colocar vallas opacas
adicionales en el perimetro del paso.

e En pasos superiores de menos de 20 m de ancho
(recomendados solo en situaciones especiales,
véase apartado sobre dimensiones) hay que evitar
la instalacién de pantallas de proteccion muy altas,
ya que pueden crear un efecto tdnel que no
favorece el paso de los animales.

¢ Las pantallas de proteccion deben colocarse en
los bordes externos de la construccion para
conseguir una anchura maxima disponible para
el uso de los animales (Figura 7.14).

* Llas placas que con frecuencia se ensamblan para
la instalacion de pantallas deben estar bien
conectadas para que protejan del ruido que
produce el trafico y eviten la vision de las luces de
los vehiculos.

e Las motas de tierra situadas en el perimetro del
ecoducto también pueden ejercer funcién de
apantallamiento. Esta es la mejor solucién en
pasos superiores anchos y ecoductos situados en
espacios naturales, ya que se evita la instalacion

.--‘1.'. L

Figura 7.14 — En este ecoducto de Boerskotten (Paises
Bajos) se muestra una pantalla hecha de madera. Las
pantallas tienen que estar tan cerca de los extremos del
puente como sea posible, para dejar libre la maxima
anchura posible. La barandilla paralela a la pantalla se
ha disefiado para poder realizar de forma segura las
labores de mantenimiento. (Foto de H. Cormont)

de elementos artificiales reduciendo a la vez, los
requerimientos de mantenimiento.

®  Los setos densos que se utilizan como pantallas
de proteccion también pueden plantarse sobre
motas para mejorar su efecto de proteccién frente
al ruido y las luces de los vehiculos.

Vallados

Las vallas son necesarias en los accesos del paso para
guiar a los animales hacia él. Su disefio y especifica-
ciones se incluyen en el apartado 7.4.1. No obstante,
en este apartado se destacan los aspectos mas
relevantes en relacion a los pasos superiores.

°  Los vallados son un elemento esencial en los
bordes externos del paso, si no se han colocado
pantallas de proteccion.

Figura 7.15 — En este paso superior construido en Hungria, la autovia discurre por un terreno llano y por ello se
construyeron rampas de acceso para conectar el paso elevado con los alrededores, Las vallas guian a los animales
desde los margenes de la carretera hasta la entrada del paso. (Foto de P. Farkas)
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o Lasvallas (o las pantallas) instaladas en los laterales
del paso deben estar adecuadamente conectadas
con la valla perimetral de la infraestructura, para
facilitar que los animales que se desplazan en
paralelo a ella, siguiendo el vallado, puedan
localizar el acceso al paso superior (Figura 7.15).

Diseino

Hay una amplia variedad de tipologias constructivas
aplicables a la construccién de pasos superiores y
ecoductos (Figuras 7.16 a 7.25). La eleccion del disefio
mas adecuado debe realizarse en funcion de la
topografia, estabilidad del terreno, coste, estética y de
los disefios que se utilicen en cada zona. En este
manual se presentan s6lo algunos ejemplos para facilitar
ideas a los proyectistas, sin aportar detalles técnicos
sobre cada uno de ellos.

Principios que deben regir su construccion:

e Cuando la infraestructura se construye en un
tramo en desmonte, el paso superior se puede
construir al mismo nivel del terreno adyacente.

e Cuando el nivel del paso superior esté situado por
encima del terreno adyacente, las rampas de
acceso deben tener poca pendiente y estar bien
integradas en su entorno (Figura 7.15). No se
dispone de experiencias concluyentes respecto a
las pendientes mas adecuadas para facilitar el
acceso de distintas especies. En zonas montafnosas
es habitual que se requieran pendientes mas
pronunciadas que en zonas mas llanas. Algunos
de los pasos existentes que estan siendo utilizados
por ungulados y mamiferos tienen pendientes del
16% en terrenos llanos (Hungria) y de hasta el
25% en zonas de montana.

s Los materiales que se utilicen para construir el
paso y la forma que tenga el mismo, deben
reproducir las caracteristicas del suelo y la
vegetacion del terreno adyacente, consiguiendo
asi una mejor integracién en su entorno.

s En carreteras en funcionamiento, el uso de
estructuras prefabricadas reduce los tiempos y
costes de construccion.

Figura 7.16 — Distintas formas de pasos elevados. El
disefio parabdlico o en forma de embudo (B, C) es el
elegido para reducir costes, que aumentan
proporcionalmente a la superficie de la estructura. La
construccion de forma parabélica o diabolo (C) tiene
mayor coste que una en forma de embudo con linea
rectas (B).
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| Figura 7.17 — La vista lateral del ecoducto Terlet al norte de Arnhem (Paises Bajos) muestra una construccién de

1, hormigon recta sobre pilares. La rasante de la carretera se ha bajado para que los accesos del paso estén situados al
nivel del terreno adyacente. (Foto de V. Keller)

Figura 7.18 - El paso superior de fauna Harm van der Veen (Kootwijk, Paises Bajos) se construy6 en 1998 cubriendo
dos partes separadas de la autopista A1. Fue un acontecimiento importante, porque supuso el primer paso elevado
que se construyd en los Paises Bajos sobre una autopista ya construida. (Foto de H. Bekker)

Figura 7.19 - Este paso superior de fauna en el parque nacional de Banff en la autopista Transcanadiense se construyé
con componentes prefabricados sobre una carretera ya construida. (Foto de H. Bekker)
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Figura 7.20 — La forma del ecoducto de 80 m situado en
el espacio natural de Hirschweg (B31neu, sureste de
Alemania) aprovecha el desnivel de la montana y dirige
a los animales hacia el paso, que se ha colocado en un
tramo en el que la via discurre entre desmontes. La
fotografia se tomé antes de la plantacion de los arbustos
que constituyen la pantalla de proteccion. El ecoducto
empez6 a ser intensamente utilizado por mamiferos en
cuanto se cubrié con tierra. (Foto de V. Keller)

Figura 7.22 - Para el paso superior de Schindellegi en
Suiza, de 40 m de ancho, se utilizaron componentes de
acero corrugado. La estructura se construy6 durante las
obras de ampliacion de la carretera, permitiendo el
flujo del trafico por un carril durante toda la fase de
construccién. (Foto de O. Holzgang)

Figura 7.24 - Esta foto muestra el mismo paso elevado
de Schindellegi que se muestra en la figura 7.22 una
vez finalizada su construccién. La pendiente en los
accesos es muy pronunciada; no obstante, los ciervos y
otros animales lo usan con frecuencia, probablemente
porque esta situado en una zona montafosa. (Foto de
V. Hlavac)

Figura 7.21 — Paso superior de fauna en la Republica
Checa construido con dos bovedas prefabricados de
hormigén. (Foto de H. Bekker)

Figura 7.23 - Paso superior de fauna al este de Viena
(Austria), uno de los cinco que cruzan la A4. (Foto de
H. Bekker)

Figura 7.25 - Paso superior de fauna, de 44 m de ancho,
que cruza una linea férrea de alta velocidad en Noruega
y permite mantener una importante ruta de migracion
de alces. (Foto de L. Kastdalen)

91



Nuevas alternativas de disefio

Aungue los costes de los grandes pasos superiores
suponen solo una pequena parte del coste global de
una infraestructura, constituyen algunas de las medidas

mas caras entre las que se aplican para prevenir

impactos ambientales. La construccion de nuevos pasos
mediante técnicas innovadoras puede contribuir a
reducir sus costes ademas de trabajar con materiales
mas resistentes o mas féciles de reciclar cuando acaben
su vida atil, como la madera (Figuras 7.26 y 7.27).

Eich, Copyright Swiss Ornithological Institute)

Figura 7.27 - Disefios e ideas elaboradas por los

estudiantes del Departamento de Ingenieria Civil y
Arquitectura de la Universidad Técnica de Delft (Paises
Bajos). (Foto de K. Saathof)
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Figura 7.26 — Hasta ahora, raramente se ha utilizado la
madera para la construccion de pasos superiores. Este
fotomontaje de un proyecto suizo muestra el aspecto
que podria tener una moderna construccion de un paso
superior de madera. (llustracion de Marbach & Marbach,

Puntos de especial atencion

Los pasos superiores estan pensados para que
sean funcionales durante largos periodos de
tiempo, en ocasiones superiores a 50 afios. Un
aspecto fundamental para garantizar su efectividad
es que sus accesos mantengan condiciones
adecuadas para que la fauna pueda desplazarse
libremente hasta localizar las entradas del paso,
durante toda la vida util de la estructura. Por ello,
la planificacién urbanistica, a escala local o regional,
debe tener en consideracion la existencia de
ecoductos o pasos especificos para la fauna, y
establecer las regulaciones necesarias para
garantizar que no se desarrollen en sus alrededores
zonas urbanizadas, equipamientos o
infraestructuras que sean incompatibles con el
paso de fauna.

Es recomendable prohibir las actividades cinegéticas
en el paso de fauna y en sus alrededores, para
garantizar la tranquilidad de los animales y facilitar
su acercamiento al paso. No se dispone de
experiencias de seguimiento que establezcan cual
es la distancia mas adecuada para aplicar esta
restriccion, que ademas, debera definirse en
funcién de las situaciones concretas de cada caso,
como el tipo de habitat, el grado de amenaza de
las especies implicadas, las practicas cinegéticas,
etc. En algunas zonas serd suficiente con evitar la
caza en un radio de unos 500 m de distancia del
paso, mientras que en otras son recomendables
distancias mucho mayores, llegando a alcanzar
los 2 km.

Los ecoductos y pasos superiores especificos para
la fauna son, por norma general, los mas indicados
para conservar los corredores por los que discurren
los desplazamientos diarios o las migraciones
estacionales de grandes mamiferos.

La combinacion del paso de fauna con otros usos,
tales como paso de peatones o de vehiculos, debe
disenarse con sumo cuidado para evitar que se
reduzca su efectividad (véase apartado 7.2.2).

Cuando se prevé el paso de peatones, es recomen-
dable construir una senda estrecha pero muy bien
definida, que concentre los desplazamientos de
las personas y evite que todo el paso superior
resulte perturbado por la frecuentacion humana.

La disponibilidad de zonas de refugio para la fauna
en la superficie del paso y sus accesos, facilitan
su uso por parte de una amplia variedad de
especies. Si se prevé que la vegetacion tarde en
alcanzar un desarrollo adecuado, se pueden facilitar
refugios colocando tocones de arboles, ramas
secas o piedras.



determinadas especies, y especialmente de
invertebrados (Figura 7.29).

Las bandas transversales de arena o polvo de
marmol que se instalan para controlar la efectividad
del paso mediante el registro de huellas de
animales, interrumpen la continuidad de la
vegetacion y pueden suponer un obstaculo para
los invertebrados. Es importante mantenerlas solo
durante el tiempo necesario y retirarlas una vez
finalizado el periodo de control.

Figura 7.28 — Rocas colocadas en el acceso de un paso Mantenimiento

superior en la autopista 64 en Francia para impedir el
paso de vehiculos. (Foto de H. Bekker) e

Figura 7.29 — Las carreteras paralelas a la autopista

dificultan el acceso de los animales al paso superior

(parte superior del dibujo). Es recomendable situarlas

a cierta distancia del paso y dejar un corredor con °
vegetacion natural que facilite el acceso al mismo (parte
inferior).

e Para impedir el paso de animales por el paso .
superior se pueden colocar grandes rocas en una
distribucion irreqular que no dificulte el paso de
animales (Figura 7.28).

e Las carreteras y pistas forestales cuyo trayecto
discurre paralelo a la infraestructura pueden
obstaculizar el acceso al paso superior. Por ello
deben proyectarse trazados que no dificulten el
acceso de los animales, y evitar la aplicacion de
pavimentos que pueden dificultar el paso de

Las tareas de mantenimiento deben organizarse
durante la fase de proyecto. Cuando del
mantenimiento se encargan personas u organiza-
ciones que no participaron en el proceso de
planificacién (por ejemplo agricultores, guardas
forestales y organizaciones para la conservacion
de la naturaleza) se debe garantizar una estrecha
colaboracién de estos agentes con las personas
responsables del mantenimiento de la carretera.

El personal responsable del mantenimiento debe
recibir una adecuada formacién, conocer cudles
son las especies a las que va destinado el paso y
aplicar estrictamente los procedimientos
establecidos en el plan de mantenimiento.

Se recomienda que el programa elaborado en la
fase de proyecto de la infraestructura describa las
tareas a realizar durante los tres primeros anos de
funcionamiento de la via. Posteriormente las tareas
deben planificarse anualmente, en funcion de los
resultados de los controles.

Las inspecciones periddicas de los pasos de fauna,
incluyendo el desarrollo de la vegetacion, los
sisternas de drenaje, etc. son esenciales para
garantizar su efectividad y deben formar parte
integra de los procedimientos de mantenimiento
de la infraestructura.

La vegetacion se gestionara de acuerdo a los
objetivos establecidos para el paso superior,
evitando que las tareas de mantenimiento afecten
a la conservacion de la estructura.

Se debe prestar especial atencién a cualquier uso
inadecuado que se produzca en el paso, tales
como realizacion de actividades recreativas, acceso
de vehiculos, instalacién de vallados en las
proximidades de los accesos, etc., con el fin de
poder emprender actuaciones correctoras que
reduzcan las perturbaciones y garanticen una
maxima accesibilidad de los animales al paso.

93




7.2.2 Pasos superiores adaptados:
estructuras multifuncionales

Descripcion general y objetivos

Sobre las grandes infraestructuras existe un gran
numero de puentes por los que cruzan carreteras
locales, asi como caminos agricolas o forestales y vias
pecuarias. Normalmente se cubren con pavimento y
casi no los utilizan los animales, pero simplemente
anadiendo, en una franja, una capa de tierra vegetal
se puede conseguir mejorar su funcién como paso de
fauna. Estas bandas cubiertas de tierra o vegetacion
facilitan el paso de pequefios vertebrados, carnivoros
y con menor frecuencia, incluso ungulados, atenuando
el efecto barrera de la infraestructura de transporte.
Aungue no suponen una alternativa a los pasos
especificos para la fauna, puesto que son menos
efectivos, son una medida adicional para mejorar la
permeabilidad general de las infraestructuras viarias.
Con un coste adicional muy bajo, podrian instalarse
franjas cubiertas de vegetacion en todos los puentes
que cruzan carreteras o ferrocarriles en entornos no
urbanizados, y con ello se contribuiria a mitigar
notablemente el efecto barrera de la via. Esta medida
es especialmente aplicable a los pasos superiores mas
anchos que pueden combinar el paso de fauna con
el de pistas forestales o carreteras de baja intensidad
de tréfico.

Los falsos tneles, que con frecuencia se construyen
por razones paisajisticas, para evitar los efectos visuales
de los grandes desmontes, pueden adaptarse con
facilidad para que puedan también ser Utiles como
pasos de fauna (Figura 7.30).

Requerimientos de disefio

En general, es importante destacar que en el caso de
uso compartido de paso de fauna y de una
infraestructura viaria (sea una pista forestal o una
carretera) s6lo es recomendable adaptar las estructuras
en las que pasan vias con muy baja intensidad de
transito. En caso contrario, el continuo paso de vehiculos
causara perturbaciones que dificultaran el paso de
fauna por la estructura.

Recomendaciones para el tratamiento de la franjas de
vegetacion

e Elancho de la franja de vegetacion debe ser como
minimo de 1 metro (Figura 7.32 y 7.33).

o Lacapa de tierra no debe ser muy profunda, unos
30 cm puede ser suficiente.

e En la mayoria de los casos lo mas recomendable
es depositar una capa de tierra vegetal y dejar
crecer la vegetacion de forma espontanea, para
consequir que se establezcan las comunidades de
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Figura 7.30 - Un falso tdnel acondicionado para facilitar
su uso por parte de la fauna. (Foto de C. Rosell)
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Figura 7.31 -Los caminos o pistas forestales situadas en
un paso superior no deben estar pavimentados o deben
estar situados en un lateral, para dejar el ancho maximo
posible para la zona destinada a paso de fauna. Si se
prevé una intensidad de trafico alta es recomendable
separar la pista del resto del paso mediante motas de
tierra, piedras u otros elementos.

Figura 7.32 — Una franja con vegetacién a ambos lados
de la pista forestal facilita el paso de fauna a través de
este puente situado sobre una linea de ferrocarril de
alta velocidad cerca de Oberderdingen, en Alemania.
(Foto de B. Georgii)

Figura 7.33 - El paso de una pista forestal es compatible
con el paso de fauna, limitando el acceso de vehiculos
no relacionados con las tareas forestales. (Foto de J.
Carsignol)
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plantas ruderales mejor adaptadas al contexto
local.

e Toda la superficie del paso no ocupada por la
calzada debe mantenerse sin pavimento, o si este
ya existe, debe cubrirse con sustrato natural.

Recomendaciones generales para los pasos
superiores de uso mixto.

e Los pasos de uso mixto en general tienen que ser
mas anchos que los pasos superiores especificos,
ya que a la anchura requerida para el paso de
fauna debe anadirse la destinada a la pista forestal
o carretera,

o [l acceso de los animales al paso superior no debe
verse dificultado por carreteras que discurran
perpendiculares a las entradas del mismo (véase
figura 7.29).

e Las carreteras o caminos forestal deben situarse
en uno de los lados exteriores del paso superior
para garantizar la maxima anchura con sustrato
natural y sin perturbaciones (Figura 7.31).

e En grandes pasos superiores de uso compartido
entre la fauna y una carretera, se pueden reducir
las perturbaciones generadas por el tréfico,
separando las zonas destinadas a cada funcion
mediante motas de tierra. Cuando la carretera
tenga una intensidad de trafico muy baja, no es
necesaria esta separacion.

7.2.3 Pasos entre arboles
Descripcion general y objetivos

Para los mamiferos que se desplazan por los arboles
se han disefiado tipos especiales de pasos. Las ardillas,
gardufas o martas no tienen dificultades en cruzar
carreteras directamente por encima de la calzada,
incluso trepando por las vallas, pero ello comporta un
alto riesgo de mortalidad cuando el trafico es muy
denso. Los lirones, por otra parte, raramente descienden
a tierra y prefieren cruzar por tramos en los gue las
ramas de los arboles de ambos lados de la via estan
cerca unas de otras.

Los pasos superiores de fauna son facilmente utilizados
por ardillas, martas y gardunias, mientras que los lirones
solo los usan si existe una cobertura arbérea. Sin

embargo, se puede facilitar el cruce de carreteras por
parte de estas especies, instalando estructuras como
cables o plataformas elevadas, que permitan el paso
entre arboles. En algunos paises ya se han construido
este tipo de pasos o estan en proyecto, aunque hasta
ahora no se han realizado seguimientos y por ello se
dispone de poca informacion sobre su efectividad. Lo
que sf se ha constatado es que este tipo de pasos los

utilizan en Europa las ardillas y los lirones, y en otras
partes del mundo también los monos y las zarigleyas.

Ubicacién
Se recomienda la instalacion de pasos entre arboles
en:

o Tramos que discurren por zonas forestales que
alberguen poblaciones de lirones, ardillas, gardufas
y martas.

e  Sectores concretos en los que se registre una alta
mortalidad de estas especies por atropellos.

e  Sectores urbanos en los que existan poblaciones
de estos animales y en los que la mortalidad
causada por el trafico sea alta.

Requerimientos especiales

Las plataformas o cuerdas:

e  Deben ser resistentes al paso de los animales.
e  No deben estar al alcance de predadores.

e  Deben disponer de estructuras para faciliten
refugio y proteccion a los animales, al menos en
su tramo inicial.

e Deben tener buenas conexiones con los arboles
situados a ambos lados de la infraestructura.

e No deben generar ningun tipo de interferencia a
los usuarios de la carretera.

Disefo

El disefio de los pasos entre arboles depende del tipo
de carretera. En carreteras locales, las copas de los
arboles de ambos lados de la via estan suficientemente
préximas para que los animales puedan trepar y
moverse directamente entre ellas. Cuando la distancia
aumenta, una cuerda, plataforma de madera u otro
tipo de estructura similar, puede servir para conectar
los arboles. En las vias de alta capacidad y en otras
situaciones en las que la distancia entre las copas es
muy grande, se requiere una conexion mas estable,
como dos cables de acero que sostienen una pequena
plataforma en medio, con un ancho suficiente para
que los animales puedan desplazarse con comodidad.

e Se ha comprobado que las ardillas utilizan cuerdas
de un didmetro entre 4 y 10 cm (Figura 7.34-A).

e Uno de los disefios que se utiliza consiste en
escaleras de cuerda con un ancho de 30 cm.

o  En otros lugares se instalan dos cables de acero
con una red en medio de unos 20-30 cm de
anchura (Figura 7.34-B).

e  En autopistas y autovias, las instalaciones para los
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paneles de senalizacion situados encima de la via
se pueden adaptar como paso de fauna colocando
un paso de madera y refugios que conecten la
estructura con los arboles de los alrededores
(Figura 7.34-C).

La plantacion de arboles muy proximos a las
calzadas de manera que permitan la colocacion
de cuerdas y plataformas adicionales facilita el
acceso de los animales a los pasos superiores. No
obstante, esta medida no siempre es adecuada

por razones de seguridad vial o, en zonas
mediterraneas, puede facilitar la dispersion de
fuegos forestales.

Puntos de especial atencion

e Es importante que estos pasos estén protegidos
contra los depredadores. Se puede colocar por ejemplo
una cuerda fija adicional por encima del paso para
evitar los ataques de aves rapaces.

Figura 7.34 - Los mamiferos trepadores que se desplazan por arboles pueden utilizar pequefias estructuras suspendidas

encima de las carreteras. Detalles de disefio de pasos entre arboles constituidos por A: una cuerda, B: una plataforma
de red suspendida mediante dos cables de acero, y C: adaptacién de un panel de sefalizacion.
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7.3 Reduccion del efecto
barrera: pasos inferiores

Los pasos inferiores de fauna incluyen todo tipo de
estructuras situadas por debajo de la plataforma por
la que discurre el trafico. Incluyen desde pasos que se
destinan especificamente a la fauna hasta los
proyectados con otras funciones como drenaje, paso
de carreteras y vias pecuarias, etc., pero que con ligeras
adaptaciones pueden ser también ampliamente
utilizados por los animales.

Este apartado empieza analizando los viaductos que,
aunque no van destinados especificamente a la fauna,
son muy adecuados para facilitar el desplazamiento
de animales. A continuacion se comentan los pasos
inferiores especificos para la fauna entre los que se
distinguen los destinados a animales de tamano medio
y grande, como 0so0s, jabalies o cérvidos (7.3.2), y los
disenados para animales de menor tamano, desde
zorros y mustélidos hasta ratones, erizos, reptiles o
invertebrados (7.3.4). En otro apartado se incluyen
recomendaciones para favorecer el paso de fauna a
través de estructuras destinadas inicialmente a
restitucion del paso de pistas, carreteras o vias pecuarias
(7.3.3) y drenajes (7.3.5). Las estructuras destinadas
al paso de peces (7.3.6) y anfibios (7.3.7) se describen
en apartados especificos.

vl

Figura 7.35 — Este viaducto en el norte de

Inglaterra deja intacto el valle del rio. (Foto de Highways Agency)

7.3.1 Viaductos
Descripcion general y objetivos

En zonas de orografia abrupta, los viaductos son una
solucién éptima para facilitar el paso de carreteras y
ferrocarriles a través de los valles y vaguadas, que
concentran rutas de desplazamiento de muchos
animales, sobre todo cuando por ellos discurren cursos
fluviales. Las medidas que se adopten para la fauna
solo deben garantizar la conservacion o mejora de los
corredores de desplazamiento ya existentes (Figura
7.35a7.38).

Desde el punto de vista ecologico, los viaductos son
una alternativa mejor que los terraplenes, y son
fundamentales para la conservacion de los ecosistemas
asociados a los cursos fluviales. Son especialmente
favorables para vertebrados cuya distribucion esta
asociada a tipos de vegetacion especificos y que no
utilizan pasos inferiores sin vegetacion.

Considerando el punto de vista econémico, los
terraplenes acostumbran a ser la opcion preferida,
especialmente cuando en la obra existen excedentes
de materiales que pueden ser utilizados para su
construccion. Sin embargo, los viaductos permiten
conservar ecosistemas de gran interés y corredores
biolégicos asociados a cursos fluviales cuya preservacién
compensa los beneficios econémicos a corto plazo.

H §
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Figura 7.36 — Como alternativa a la construccion de un terraplén, la plataforma de la autovia A20 en el noreste de
Alemania, se situ6 sobre un viaducto que permite conservar los habitats asociados al rio y las llanuras inundadas de

sus alrededores. (Foto de DEGES)

Figura 7.37 — Un largo viaducto situado en una zona de media ladera, permite el libre desplazamiento de animales,
como en este ejemplo, en una autovia de Suiza. (Foto de H. Bekker)

Figura 7.38 - Este gran viaducto en Catalufa (carretera C25 cerca del Parque Natural de Montseny) tiene muiltiples
funciones como el paso de una carretera y una pista forestal, junto a la conservacion de terrenos agricolas y de
habitats naturales. La planificacion urbanistica debe garantizar en estos casos, que los sectores destinados al paso
de fauna se mantengan funcionales a largo plazo. (Foto de C. Rosell)
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Ubicacion
o Los viaductos se pueden construir en cualquier

vaguada o fondo de valle y son especialmente
recomendados cuando hay que cruzar rios.

o  El cruce de carreteras por humedales deberia
evitarse, pero si no se ha podido evitar la afectacion,
la construccion de un viaducto es la soluciéon mas
favorable.

Requisitos de disefio

e Durante la fase de construccion debe evitarse al
maximo la alteracion de los habitats existentes.
Cuando se trate de ecosistemas especialmente
valiosos, pueden aplicarse técnicas constructivas
como el uso de cimbras autoportantes que
minimizan la alteracion de la vegetacion en la
zona afectada por las obras.

o larestauracion de la vegetacion bajo el viaducto, en
caso de que haya sido afectada durante su construccion,
sera fundamental para restablecer la conexién biclogica.
Cuando se crucen rios, debe garantizarse la continuidad
de la vegetacion tanto en las riberas, como en los
sectores de inundacion temporal,

e Para que exista continuidad en la vegetacion, el
viaducto debe tener una altura minima de 5 m en
zonas con cobertura arbustiva, y de 10 m si cruza
un entorno forestal.

e Cuando se cruzan rios, la longitud del viaducto
debe permitir que se conserven bajo la estructura
un minimo de 10 m en cada uno de los margenes
del curso fluvial. En estas franjas sera fundamental
conservar o restaurar la vegetacion riberena.

o Esrecomendable cruzar siempre los prados y
llanuras inundables mediante un viaducto.

e En caso de grandes autopistas o autovias con
calzadas separadas, se recomienda dejar entre
ellas una amplia separacién para facilitar la llegada
de luz y agua de lluvia al terreno situado debajo
del viaducto (Figura 7.41). Hay que evitar, en
cambio, dejar pequeiios huecos entre dos calzadas
adyacentes, ya que ello produce un incremento
de los niveles de ruido generado por los vehiculos
en las superficies situadas debajo del viaducto.

e Lafalta de luz y de agua puede limitar el
crecimiento de la vegetacion en algunos sectores,
y ello impide el mantenimiento de la vegetacion.
En tal caso es suficiente con mantener estos
espacios cubiertos de tierra, evitando la colocacion
de gravas, hormigon u otros materiales que
dificulten el paso de fauna.

e  Para los grandes mamiferos es especialmente
importante disponer de anchos espacios en los

que ningun obstaculo pueda dificultar sus
movimientos.

e  En caso de que el trazado de los cursos fluviales
que pasen por debajo del viaducto deba ser
modificado, la restauracién debe realizarse
conservando un aspecto lo mas natural posible,
tanto en lo que se refiere a su trazado y seccion,
como a la revegetacion. Los margenes deben estar
especialmente disenados para permitir el libre
desplazamiento de nutrias y otras especies semi-
acuaticas o de ribera, que con frecuencia se
desplazan por zonas secas situadas en los bordes
del curso fluvial (Figura 7.39).

e  Debajo de viaductos mas grandes se recomienda
la zonificacion del terreno, separando los distintos
usos: conservacion de habitats, paso de pistas,
zonas agricolas, etc.

e Las carreteras situadas bajo los viaductos en las
que sea previsible trafico nocturno, deben quedar
ocultas de los sectores destinados al paso de
animales para reducir las perturbaciones derivadas
la muchas especies y particularmente la mayoria
de mamiferos tienen actividad preferentemente
crepuscular y nocturna). La plantacion de pantallas
vegetales puede ser especialmente adecuada para
este fin.

s Las hileras de arboles y montones de ramas,
tocones o piedras, pueden facilitar refugio, y a la
vez, orientar los desplazamientos de pequenos

Figura 7.39 - Adaptacién de taludes en los margenes
de un rio que cruza bajo un viaducto.

Figura 7.40 — En este ejemplo de la RN59 en Francia, la
funcién del viaducto era procurar que los animales se
pudieran desplazar libremente. No obstante, un uso
inadecuado ha comportado que el acceso esté
bloqueado por una valla y material almacenado. (Foto
de J. Carsignol).
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Figura 7.41 - En el Parque Nacional de Banff (Canada)
se construyeron dos viaductos, uno para cada una de

las calzadas que constituyen la autopista Transcanadiense,
con el fin de reducir al minimo la longitud de las zonas
situadas bajo el viaducto y para facilitar la entrada de

luz bajo las estructuras. (Foto de H. Bekker)

Figura 7.43 — En este curso fluvial en Francia, el viaducto permite conservar el lecho natural del rio y también margen

5 2l s ﬂf‘.h S
Figura 7.42 - Estas hileras constituidas por tocones de
arboles se utilizaron para proporcionar refugio para los
animales bajo el viaducto de Zandheuvel en la A27 en
los Paises Bajos. Al fondo se observa una pantalla de
madera que separa la zona de paso de fauna de una
carretera local. (Foto de H. Bekker)

es

secos que facilitan el desplazamiento de los animales terrestres. (Foto de J. Carsignol)

vertebrados e invertebrados que crucen por debajo
del viaducto. Para optimizar su funcién deben
conectar con setos o alineaciones de vegetacion
que conduzcan a los animales hacia el entorno
natural (Figura 7.42).

Mantenimiento

La zona situada debajo del viaducto debe ser objeto
de control periédico para comprobar que no haya
obstaculos para los desplazamientos de fauna, o se
utilice de forma incorrecta, por ejemplo, para deposito
de materiales si el viaducto estd emplazado en un
entorno agricola.
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Puntos de especial atencién

e La zona situada debajo del viaducto no se debe
utilizar para almacenar maquinaria ni equipos
agricolas y debe mantenerse libre de vallados u
otro tipo de obstéculos (Figura 7.40). La colocacién
de grandes rocas distribuidas de forma aleatoria
puede impedir que se utilice el terreno para otros
fines distintos al paso de fauna.

e Se debe garantizar la conexion a largo plazo de

los terrenos adyacentes a la infraestructura. La
planificacién urbanistica debe prestar especial
atencion al entorno de estas estructuras y cuando
sea necesario, deben establecerse acuerdos con
los propietarios de los terrenos para garantizar
que el entorno de los viaductos mantenga
caracteristicas adecuadas para el paso de fauna.




7.3.2 Pasos inferiores para mamiferos
de mediano y gran tamano

Descripcion general y objetivos

Este tipo de pasos van destinados principalmente a
ungulados (jabali y cérvidos), carnivoros (oso, lince,
lobo, zorro, mustélidos, etc.) y lagomorfos (conejo y
liebre), aunque también pueden ser utilizados por
otros vertebrados de menor tamaio. Se pueden aplicar
especialmente en zonas montafiosas y cuando la
infraestructura discurre sobre un terraplén. Los pasos
inferiores son menos adecuados para las especies
voladoras (como los murciélagos) y para especies cuyos
movimientos estan condicionados por la luz (muchos
invertebrados). Tampoco son la solucién idonea para
conectar habitats, debido a que la falta de luz y agua
permite solo un crecimiento limitado de la vegetacion.

Ubicacion

e  Los pasos inferiores deben estar situados en puntos
coincidentes con rutas de desplazamiento habitual
de las especies de referencia. La identificacion de
dichos trayectos es parte del trabajo a realizar
durante la evaluacion de impacto ambiental (véase
capitulo 5).

e Cuando no es posible construir los pasos inferiores
en las rutas de desplazamiento habitual de los
animales, es esencial conducirlos hacia el paso
con vallados o estructuras vegetales.

e Otro lugaridéneo para ubicar estos pasos inferiores
son los puntos de intercepcion de pequefios
arroyos o vaguadas, que canalizan los movimientos
de los animales y los conducen directamente hacia
el paso.

e Hay que evitar las zonas en las que las actividades
humanas puedan suponer una molestia.

Dimensiones

Las dimensiones de un paso inferior se definen por su
altura, anchura y longitud (Figura 7.44). La longitud
corresponde basicamente al ancho de la carretera o
ferrocarril y por lo tanto esta determinada por las
caracteristicas de la infraestructura. Sin embargo, la
anchura, y en menor medida la altura, se puede elegir
segun las necesidades de las especies de referencia
para las cuales se disefe el paso. Para caracterizar un
paso inferior también se calcula un indice de apertura
relativa, que es el resultado de multiplicar el ancho
por la altura y dividirlo por la longitud. Por ejemplo,
un paso inferior con una anchura de 12 m, una altura
de 4 my una longitud de 25 m tendria un indice de
apertura de 1,9. Sin embargo, la apertura relativa
nunca se debe utilizar como medida tnica. Un paso
inferior con una anchura de 57 m, una altura de 2 m

Figura 7.44 — Terminologia utilizada para definir la
longitud (L), anchura (A) y altura (H) de un paso inferior.
En este manual, las dimensiones se definen desde la
perspectiva de los animales que utilicen el paso inferior.

y una longitud de 60 m tendr& el mismo indice de
apertura, pero una altura de 2 m sera claramente
insuficiente para permitir el paso de las especies mas
grandes como el ciervo o el alce. Por tanto, se deben
establecer, en primer lugar, valores minimos de anchura
y altura, y la apertura relativa se puede utilizar como
un valor complementario que refleja el hecho que
cuanto mas largo sea el paso inferior, mayor anchura
y altura debe tener (Figuras 7.45 y 7.46).

Se ha comprobado que los mamiferos pueden aprender
a utilizar los pasos inferiores situados en sus dreas de
campeo que inicialmente son rechazados. Los individuos
con menos experiencia, sobre todo los jévenes en fase
de dispersién, o los animales que utilicen los pasos
inferiores solo esporadicamente, durante las migraciones
estacionales, pueden ser mas sensibles a las
dimensiones. No obstante, no se dispone de muchos
datos al respecto, ya que los programas de seguimiento
normalmente no aportan informacién sobre si los
animales que usan un determinado paso son adultos
residentes o jovenes en fase de dispersion. Teniendo
en cuenta estas limitaciones, las dimensiones que se
proponen son las adecuadas para permitir el paso de
todas las especies de mamiferos, incluso las de
requerimientos mas estrictos.

Recomendaciones generales de las
dimensiones:

e Anchura minima: 15 m
e Altura minima: 3-4 m
e [ndice de apertura (ancho x alto / longitud: >1.5)

Tratamiento de la base del paso y vegetacion

e La base del paso inferior debe ser natural, y por
tanto, debe cubrirse con una capa de tierra en
caso de que la estructura tenga la base de
hormigon.
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e Debido a la falta de luz y agua, la vegetacion
normalmente no crecera dentro del paso inferior,
pero debe fomentarse su crecimiento, al menos
en los tramos mas cercanos a los accesos.

e lavegetacion en los accesos de un paso inferior
debe ser atractiva para los animales para los que
se ha disenado, facilitando refugios, frutos
comestibles, etc.

e Las plantaciones de los alrededores de los accesos
deben disenarse de manera que guien a los
animales hacia el interior del paso y les ofrezcan
proteccion frente a las molestias derivadas de la
luz o el ruido que producen los vehiculos.

Vallados

e Los tramos de carretera o via férrea donde se han
construido pasos inferiores de grandes mamiferos
deben contar con vallados perimetrales que eviten
el acceso de animales a las plataformas.

e lainstalacion de los vallados debe realizarse de
manera que conduzcan a los animales directamente
a las entradas del paso inferior.

Puntos de especial atencién

e Los pasos inferiores especificos para la fauna son
mas adecuados que los pasos multifuncionales,
ya que los usos compartidos pueden disminuir la
efectividad del paso.

e No obstante, es posible combinar el paso de
animales con los de personas o vehiculos, siempre
que la intensidad de trafico sea muy baja. Los
puntos en los que hay que prestar especial atencién
en los pasos inferiores de uso mixto se enumeran
en el apartado 7.3.3.

Figura 7.45 - El indice de apertura de este paso inferior
situado bajo de una linea de alta velocidad, en Francia,
es adecuado para facilitar el paso de grandes mamiferos.
(Foto de SETRA)
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° Un pequenio curso fluvial que pase a través del
paso inferior puede potenciar el paso de fauna,
ya que canaliza los desplazamientos de muchos
animales.

o  Deben restringirse las actividades cinegéticas en
la proximidad del paso inferior, sobre todo en los
corredores de desplazamiento mas importantes,
No se dispone de datos precisos sobre cual es la
superficie idonea para limitar la caza, pero una
distancia de seguridad de entre 0,5 y 2 km de
radio alrededor del paso puede ser la adecuada,
dependiendo del contexto local.

o Elacceso al paso inferior debe estar al mismo nivel
que el terreno adyacente, vy libre de obstaculos
que dificulten el desplazamiento a los pequenos
animales.

e El disefio de la estructura debe garantizar que el
paso no se inunde, ya que la presencia de una
ldmina de agua recubriendo la base dificulta el
paso de muchas especies.

e Los elementos que faciliten refugio en el interior
del paso inferior fomentan su uso por parte de los
animales mas pequenos. Por ello, es recomendable
colocar hileras de tocones de arbol, rocas, ramas
secas, etc.

Mantenimiento

e Las tareas de mantenimiento deben organizarse
durante la fase de proyecto. Cuando del manteni-
miento se encargan personas u organizaciones
que no participaron en el proceso de planificacién
se debe garantizar una estrecha colaboracion de
estos agentes con las personas responsables del
mantenimiento de la carretera.

Figura 7.46 — Este paso inferior situado en una carretera
que cruza un humedal protegido en Catalufa (Parque
Natural de Aiguamolls de I'Emporda) fue construido
con tabiques para reducir costes. Las dimensiones son:
10 m de ancho (5 m cada seccién), 2 m alto, 28 m largo.
Lo utilizan diversas especies de mamiferos como la
nutria, el turén, el tejon y el jabali, y también algunas
aves del humedal adyacente. (Foto de C. Rosell)



e El personal responsable del mantenimiento debe
recibir una adecuada formacién, conocer cudles
son las especies a las que va destinado el paso y
aplicar estrictamente los procedimientos
establecidos en el plan de mantenimiento.

e La inspeccion periddica de los pasos, que debe
formar parte de su programa de seguimiento, se
puede llevar a cabo en combinacion con el
programa general de mantenimiento de la
infraestructura.

e Los residuos que se acumulen debajo de los pasos
inferiores deben retirarse a intervalos regulares.

e Se debe prestar especial atencion al drenaje: ni
siquiera después de una tormenta, debe quedar
el paso inferior inundado.

e La aparicién de usos indebidos en el interior de
los pasos inferiores (como la funcién de almacenaje
de materiales agricolas que se ha detectado en
algunas estructuras) debe ser adecuadamente
reconducida .

e Llavegetacion en las entradas del paso inferior se
debe mantener de acuerdo con los objetivos fijados
en su disefo.

7.3.3 Pasos inferiores adaptados:
estructuras multifuncionales

El uso conjunto de los pasos inferiores por las personas
(trafico y peatones) y la fauna solo se recomienda en
los pasos que tengan una anchura superior a 10 m.
Sin embargo, también es posible adaptar pasos méas
pequenos, si su longitud no supera los 25-30 m.
Cuando el paso de fauna se combina con circulacién
de vehiculos, aumentan las perturbaciones derivadas
del trafico, lo cual significa que las especies de
requerimientos mas estrictos, como los ungulados,
puede que no utilicen estas estructuras. El paso de
vias pecuarias o pequenos arroyos, en cambio, ofrecen
mayores garantias de compatibilidad con el paso de
fauna.

En cualquier infraestructura de transporte se proyectan
un gran numero de pasos inferiores para la restitucién
del paso de carreteras, caminos o vias pecuarias.
Muchos de ellos pueden ser adaptados para facilitar
el paso de fauna, con costes moderados y, por ello,
los pasos inferiores de uso mixto ofrecen una excelente
oportunidad para mejorar la permeabilidad global de
una infraestructura. Ademas, algunas adaptaciones
pueden realizarse cuando las estructuras ya estan
construidas y, por tanto, pueden ser una buena opcion
para aumentar la permeabilidad al paso de fauna de
vias en funcionamiento.

Figura 7.47 — Disefo de la entrada de un paso inferior
adaptado. Las piedras y los arbustos ofrecen refugio
para los animales pequenos.

Figura 7.48 - Si los puentes situados sobre los arroyos
tienen una anchura suficiente para conservar los
margenes naturales del rio, los animales los pueden
utilizar como pasos inferiores, como en este ejemplo en
la Republica Checa. (Foto de J. Dufek)

S

Figura 7.49 — Este paso inferior en Dinamarca tiene un
ancho de 8 m en la base y una longitud de 115 m.
Normalmente, ademas de personas y caballos, lo utilizan
zorros, tejones, martas, armifios y turones. El indice de
apertura es demasiado pequefio para admitir el paso
de ungulados. En los pasos inferiores situados bajo las
autovias, es importante que la distancia entre la parte
superior de la estructura y la calzada sea la maxima
posible, para reducir el ruido en el interior del paso
inferior. (Foto de B. Wandall)

Requerimientos de diseino

e Muchos de los requerimientos mencionados en el
apartado 7.3.2 son aplicables también a los pasos
inferiores de uso mixto.

e La adaptacion para la fauna de los pasos inferiores
destinados a restitucion de carreteras solo se puede
considerar viable si la densidad del trafico es baja.
Las estructuras que permiten el paso de pistas
forestales, en cambio, acostumbran a ser facilmente
adaptables para el paso de animales.
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Se recomienda no pavimentar las carreteras en el
tramo que discurre por el interior de los pasos
inferiores. En caso de que esto no sea posible, una
franja de tierra en ambos margenes de la carretera
aumentara las probabilidades de que los animales
utilicen el paso (Figura 7.47).

Los pasos inferiores por los que discurren arroyos
son los mas indicados para adaptarlos al paso de
fauna (Figura 7.48 y 7.51).
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Figura 7.50 — Un paso inferior situado bajo una via férrea en la Republica Checa. El paso de fauna se ha combinado
con una pista agricola sin pavimentar y sus grandes dimensiones permiten que también sea adecuada para grandes
mamiferos. (Foto de J. Dufek)

Figura 7.51 — El principal objetivo de este paso inferior en la autopista A10 en Francia, es el drenaje de aguas de un
humedal proximo. La instalacion de una banqueta lateral que se mantiene seca permite que también sea utilizado
para el paso de mamiferos de tamafo pequefio y mediano. (Foto de H. Bekker)

e 5 A

Se facilitara el paso de fauna instalando elementos
que faciliten refugios a los animales (tocones de
arbol, ramas apiladas, piedras, etc.) en las franjas
laterales del interior del paso.

Para aumentar la probabilidad de que los animales
localicen las entradas del paso es necesario disenar
los vallados perimetrales y las revegetaciones en
los accesos del mismo de manera que sirvan para
guiar a los animales.



7.3.4 Pasos inferiores para pequeios
vertebrados

Descripcion general y objetivos

Para los pasos inferiores destinados a animales de
pequenas dimensiones (mustélidos, micromamiferos,
etc.) se pueden utilizar estructuras circulares de reducido
tamanio. A diferencia de los drenajes, que se construyen
para el paso de agua, estas estructuras van destinadas
exclusivamente al paso de fauna, aunque se pueden
combinar ambos usos, siempre que el drenaje se
mantenga seco durante la mayor parte del afio, hecho
habitual en muchos paises de la cuenca mediterranea.

Este tipo de pasos pueden ser Gtiles para aumentar la
permeabilidad de la infraestructura, facilitando la
dispersion de muchas especies, y para resolver
situaciones en los que un tramo de carretera concentra
una alta mortalidad de individuos de una determinada
especie, por ejemplo tejones o nutrias, que se desplazan
por rutas claramente definidas y son victimas de muerte
por atropello o colisién con vehiculos. Las caracteristicas
concretas de los pasos destinados a tejones y nutrias
se enumeran en los recuadros de ejemplos.

Ubicaciéon

o Este tipo de pasos son especialmente adecuados
en tramos en los que la carretera o via férrea cruza
un entorno natural sobre un terraplén. Sin embargo,
también se pueden construir cuando la
infraestructura de transporte esta al nivel de la
superficie, elevando ligeramente la rasante de la
via.

e FEs recomendable su construccion en tramos que
cruzan zonas con una alta diversidad de especies
y que concentran una alta mortalidad de alguna
especie en particular a causa de atropellos.

Figura 7.52 — Un tubo disefiado como paso de pequefio

animales en la autopista B31neu en Alemania. La base
se ha rellenado con tierra, aunque su reducido diametro
(1 m) dificulté la operacién. (Foto de V. Keller)

e Silas especies de referencia tienen rutas de
desplazamiento habitual, el paso inferior debe
situarse lo mas cerca posible del punto donde su
trayecto cruce la infraestructura (véase también el
recuadro sobre los pasos de tejones).

Dimensiones

e Un didmetro de 1,5 m para los tubos, o entre 1
y 1,5 m de ancho para las estructuras rectangulares
puede ser adecuado para una gran variedad de
especies como micromamiferos o pequenos
mustélidos (Figura 7.52 y 5.53). Los tejones pueden
usar pasos de diametro inferior, de entre 0,3 a
0,5 m, pero estas dimensiones son demasiado
reducidas para otras especies. Ademas, el
mantenimiento es mas dificil en tubos de diametro
mas pequeno.

e Es recomendable disponer de anchuras minimas
de 2 m si se requiere garantizar el paso de especies
mas exigentes como zorros o liebres.

e Las estructuras rectangulares facilitan una mayor
superficie en la base del paso que las circulares.
Por ello, en caso de optar por estas Ultimas, se
recomienda un diametro minimo de entre 1,5 a 2
m para poder rellenar la base de manera que se
incremente su superficie.

Diseio

o Las estructuras rectangulares son preferibles para
los anfibios (véase apartado 7.3.7), y posiblemente
para otros animales, porque las paredes verticales
les sirven de guia. En infraestructuras de nueva
construccion es recomendable optar siempre por
este tipo de seccion.

!

Figura 7.53 — Un paso inferior rectangular para animales
pequefos (1,2 m de ancho, 0,8 m de alto y 40 m de
largo) situado en la autopista A50 cerca de Hernen,
Paises Bajos. Este paso inferior lo utilizan con frecuencia
los tejones. (Foto de H. Cormont)
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Las estructuras circulares tienen como ventajas su
menor coste y una mayor facilidad para su
incorporacion a carreteras que ya estan en
funcionamiento.

El uso de elementos ensamblables de
prefrabricados de hormigén son una de las mejores
opciones para reducir el coste de estos pasos,
pero es importante que las uniones entre las
distintas piezas no genere ningun tipo de
irregularidades en la base.

La base de estos pasos debe ser lo mas natural
posible: arena, rocas etc. El hormigén, aunque
también puede ser usado, es menos recomendable,
y debe evitarse completamente el uso de metal.

No es aconsejable el uso de estructuras circulares
de acero corrugado, ya que muchas especies,
como los conejos y diversos carnivoros, rechazan
este tipo de estructuras, a no ser que se recubra
su base con sustrato natural u hormigén.

El disefio que se adopte debe impedir que la
estructura se mantenga inundada. Para facilitar
el desagtie, debera tener una pendiente minima
del 1%, aunque no debe exceder a proporcién
1V:2H, o de lo contrario la base debe estar
constituida por una superficie rugosa.

La parte inferior de la estructura debe quedar en
todo momento por encima del nivel del acuifero.

Los accesos de la estructura deben estar libres de
cualquier obstaculo y de perturbaciones. Por ello
es necesario evitar la iluminacion de los tramos
en los que se ubiquen estos pasos.

Los vallados deben estar instalados de manera
que conduzcan a los animales directamente a los
accesos del paso.

Figura 7.54 — Entrada a un paso inferior para animales
pequefios en la autopista A8 en Suiza (diametro de 1
m). Los muros de piedra, que en esta regién montafosa
son muy comunes, guian a los animales al paso. (Foto
de A. Righetti)
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Puntos de especial atencién

En los accesos del paso se pueden facilitar refugios
y guias para los animales pequefios mediante
hileras de arbustos u otro tipo de materiales
(tocones, piedras, etc.). En algunos casos, es
necesario construir vallas adecuadas, para forzar
a los animales a desplazarse hasta localizar los
accesos del paso.

La estructura debe ser accesible para su inspeccion.

El acceso de los animales al paso inferior debe
estar libre de obstéaculos.

Las entradas del drenaje deben estar situadas en
la parte exterior del vallado perimetral, en caso
de que este exista.

La existencia de carreteras o caminos

perpendiculares a la estructura, que interrumpan
la conectividad del habitat adyacente con el paso
inferior, disminuye notablemente su efectividad.

Mantenimiento

El mantenimiento del paso inferior es fundamental
para asegurar su eficacia a largo plazo.

Sera necesario realizar una inspeccién del drenaje
y las vallas alrededor de los accesos entre 2 y 10
veces al ano, dependiendo de la importancia de
la estructura y del contexto local. La inundacion
y la acumulacién de residuos suponen con
frecuencia un problema.

La vegetacion de las entradas de la estructura
también requieren mantenimiento, para evitar
que pueda cubrir totalmente los accesos, cosa
que ocurre con frecuencia si se instalan especies
oportunistas como las zarzas.

Figura 7.55 - Disefio de la entrada a un paso inferior
para animales pequefos. Los arbustos sirven de guia
hacia la entrada del paso y ofrecen refugio a los animales



Pasos para tejones

Los tejones son animales nocturnos, que viven en grupos familiares en madrigueras que pueden utilizar durante
centenares de anos. En sus desplazamientos diarios de la madriguera (normalmente escondida entre arbustos
0 en zonas boscosas) a las zonas donde se alimentan, siguen rutas fijas que normalmente bordean bosques o
setos, pero cuando cruzan carreteras son, con frecuencia, victimas de atropello. Esta situacion ha provocado,
en algunos paises del centro de Europa, una fuerte disminucién de las poblaciones de tejones, ya que los
sectores que han quedado aislados por infraestructuras de transporte no pueden ser recolonizados con facilidad.
Por ello, en estos paises se ha prestado especial atencion a los pasos para esta especie y, particularmente en
Holanda, se dispone de bastante informacion sobre la efectividad de estas estructuras.

Ubicacion
Los tejones utilizan sendas dentro de su &rea de campeo y, por ello, es fundamental situar el paso lo mas cerca
posible de ellas. Por regla general, es suficiente situar dos pasos en el area de campeo de un grupo familiar, o

bien, situar un paso cada 200-400 m en tramos de carreteras que discurren por zonas con una alta densidad

de tejones.

Diseno

o Elvallado es necesario para guiar a los tejones hacia el paso y evitar que crucen la carretera directamente
por la calzada. Es necesario colocar estas vallas a ambos lados de la carretera, en cada uno de los pasos y
en una longitud variable en funcion de cada caso particular. En algunos sectores es suficiente una longitud
de 10 m a ambos lados de las entradas, mientras que en otros, es necesario vallar una extensa zona,
especialmente en los tramos proximos a zonas de alimentacion. En consecuencia, es aconsejable consultar
a un experto en ecologia de la especie.

o Las vallas para impedir el paso de tejones deben ser de malla galvanizada y termosoldada, de luz pequena
(25,4 x 50,8 mm son las dimensiones mas frecuentes en Holanda). Es necesario enterrarlas en el suelo, para
que los animales no puedan pasar por debajo de ella y, en zonas en las que no sea posible, una alternativa
sera doblarla y fijarla al suelo.

e Enzonas en las que exista riesgo de que los tejones puedan quedar atrapados en el interior de un tramo .
vallado, sera necesario equipar las vallas con puertas de escape que faciliten su salida. Las salidas con puertas f
basculantes acostumbran a presentar problemas de funcionamiento; por ello, es preferible utilizar pequenias
rampas elevadas.

Medidas de acompafiamiento

o Se puede incentivar a los tejones para que utilicen los nuevos pasos, colocando en los senderos de :
aproximacion al paso reclamos, como sirope o cacahuetes, o bien excrementos de individuos procedentes

del mismo grupo que se pretende que use el paso. |

¢ Esimportante construir refugios en los accesos al paso, como los constituidos por setos y arbustos que, '

ademds, orientan a los animales hacia el paso. También es fundamental evitar que estos sectores sufran !

perturbaciones derivadas de actividades humanas. i

|

Figura 7.56 — Un pequefio paso inferior de fauna Figura7.57 —Este paso, construido en Holanda, ha

en Holanda, utilizado por un tejon. Esta estructura quedado parcialmente inundado y colmatado con
también puede ser til para otros mustélidos, arena. La leccion aprendida de este ejemplo es que
micromamiferos y anfibios. El diametro de los pasos los pasos deben estar construidos por encima del
para tejones construidos en este pais oscila entre nivel del acuifero y que sus accesos deben tener
0,3y 0,6 m, y su longitud entre 5y 60 m. (Foto de pendientes estables, que no puedan resultar afectadas
Vereniging 'Das en Boom') por la erosién. (Foto de H. Bekker)
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Las nutrias colonizan cursos fluviales y, con frecuencia, usan sus margenes para sus desplazamientos. Cuando
una carretera intercepta un rio y las aguas se canalizan a través de estructuras no adaptadas para el paso de
fauna, las nutrias optan por cruzar directamente por encima de las calzadas, con el consecuente riesgo de
morir atropelladas.

Pasos para nutrias

La mayor parte de la informacion sobre los pasos de tejones se puede aplicar también a los pasos para nutria.
Sin embargo, por sus habitos semi-acuéticos, tiene algunos requerimientos particulares. En varios paises existen
pasos especificos para esta especie y, en ocasiones, se utilizan también los drenajes adaptados (véase apartado
7.3.5).

Ubicacion

e Bajo las carreteras, en los cursos fluviales utilizados por nutrias.

*  Enlugares donde se ha detectado que las nutrias cruzan regularmente una carretera. En algunas ocasiones
estos puntos presentan marcaje mediante heces.

* Enlos tramos de carretera que interceptan puntos de conexién méas cercanos entre dos cursos fluviales
utilizados por nutrias.

Puntos de especial atencién

e En los accesos al paso es necesario instalar vallas en una longitud de 25 a 50 m a cada lado del curso
fluvial, que obliguen a las nutrias a dirigirse hacia la estructura.

° Aunque las nutrias son buenas nadadoras los pasos tienen que presentar franjas secas, que prefieren
para sus desplazamientos. Una opcién es la construccién de una banqueta o plataforma lateral elevada
por encima del nivel del agua (denominadas pasos de nutrias, otter-walks, o de gatos, cat-walks).

* Esimportante que exista una buena conexion entre las plataformas laterales y los taludes del terreno
adyacente.

Figura 7.58 — Las nutrias no utilizan pasos completamente inundados. Si usan, en cambio, pequefios tubos
paralelos a los drenajes pero situados por encima del nivel del agua, como estos que cruzan por debajo de una
carretera del sureste de la Reptiblica Checa. (Foto de V. Hlavac)
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7.3.5 Drenajes adaptados para
animales terrestres

Los drenajes son estructuras disefiadas para el paso
de aguay, a veces, discurren por ellos pequeias
corrientes permanentes, siendo necesarias instalaciones
adicionales para facilitar el paso de animales terrestres,
En otros casos, en cambio, el paso de agua es temporal,
y se produce sélo en periodos de lluvias o durante el
deshielo y, mientras se mantienen secos, los animales
terrestres los pueden utilizar sin requerir muchas
adaptaciones. Se ha comprobado que los drenajes
adaptados son utilizados sobre todo por pequenos
mamiferos, incluidos carnivoros (como las ginetas,
gardufias o turones), ademas de anfibios y especies
acuaticas, en caso de que se mantengan hiimedos.
Cuando los drenajes son de grandes dimensiones y
estan secos durante todo el afio, como ocurre en los
paises mediterraneos, también los pueden utilizar otros
mamiferos mas grandes, como zorros o linces.

Los drenajes por los que discurren arroyos de curso
permanente deben disefarse para facilitar el paso de
peces. Los requerimientos para estos vertebrados se
especifican en el apartado 7.3.6.

Adaptacion del interior de los drenajes

o Cuando los drenajes se construyen para que un
arroyo pase por debajo de una carretera o
ferrocarril, su diseno debe realizarse de manera
que se mantenga la continuidad tanto de la via
de agua, como de la vegetacién de sus margenes.
Para ello pueden ser necesarias grandes estructuras
rectangulares e incluso pequenos viaductos. En
estos casos deben aplicarse los mismos principios
que para los cruces de los rios (véase apartado
7.3:1).

e En tubos de drenaje de acero corrugado, es
necesario recubrir la base con hormigén u otro
tipo de material que permita que los animales se
desplacen con facilidad (Figura 7.61).

e Una alternativa para canalizar pequenas cantidades
de aguas permanentes y permitir que la mayor
parte del drenaje se mantenga seca, es proyectar
la base con pendientes hacia el centro, o realizar
una zanja hundida con respecto a la base del paso
(Figura 7.59-B y C).

e Otra alternativa para mantener seca una parte del
drenaje, si por él discurren aguas de manera
permanente, es la construccion de banquetas
laterales o plataformas elevadas por encima del
nivel del agua (Figuras 7.59-D, 7-62 y 7-63).

e Los drenajes prefabricados rectangulares pueden
construirse con plataformas de este tipo ya
incorporadas en su disefio (Figura 7.60).

Figura 7.59 -Los pequefos animales terrestres pueden
utilizar drenajes, siempre que dispongan de franjas secas
por las que puedan desplazarse. A: no lo pueden utilizar
los animales terrestres, porque el agua cubre
completamente la base del drenaje. B y C: pasos de
hormigoén prefabricado con plataformas para el paso
de fauna situadas por encima del nivel de agua. D: una
plataforma de madera situada por encima del nivel de
agua y fijada a las paredes del paso. E: distintas
alternativas de disefio para facilitar pasos secos en
drenajes permanentemente inundados.
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Figura 7.60 - Dos drenajes prefabricados situados en las
autopistas A35 y A1 en Holanda, con plataformas

laterales integradas que son utilizadas para el paso de

pequefios animales. (Fotos de G. Veenbaas y H. Bekker)

Figura 7.61 - Una drenaje de 2,5 m de diametro,
construido en acero corrugado, en la carretera C25 en
Cataluna, por el que sélo discurre agua durante periodos
de fuertes lluvias. El recubrimiento de la base con
hormigoén facilita el paso de diversas especies de
pequenos y medianos mamiferos como conejos, zorros,
etc. (Foto de C. Rosell)
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Figura 7.62 — Una plataforma de madera colocada en
el interior de un drenaje que esta siendo regularmente
utilizada por nutrias en la Republica Checa. (Foto de V.
Hlavéc)

Figura 7.63 — Un drenaje adaptado bajo una via férrea
en Holanda. Las plataformas laterales se han construido .
con una buena conexién con los taludes del terreno
adyacente. Estas plataformas, que pueden ser de madera
u hormigoén, deben tener una anchura superior a 0,7m
y su disefio debe ser tan abierto como sea posible. (Foto
de H. Bekker)

Salidas de los drenajes

Los drenajes normalmente tienen en las salidas bajantes
escalonados destinados a reducir la erosién que puede
causar el agua en los terraplenes. Estos bajantes pueden
constituir trampas para los animales que utilizan el
drenaje si no se adaptan convenientemente. Se pueden
considerar distintas posibilidades, como por ejemplo, abrir
las paredes laterales del canal escalonado o sustituir los
escalones por rampas (Figura 7.64).

e Las rampas deben facilitar una superficie rugosa que
facilite a los animales una buena base a la que
adherirse, como la que constituyen los enmacados
de piedra y hormigén.

¢ La pendiente recomendada de las paredes laterales
del bajante es de 30°, aunque se puede alcanzar si
es necesario, un maximo de 45°,
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7.3.6 Drenajes adaptados para
peces y otros organismos acuaticos

Descripcion general

Entre las estructuras qué pueden requerir adaptaciones
para facilitar el paso de peces se incluyen viaductos,
embalses, drenajes, etc. pero este capitulo se centra
unicamente en la adaptacion de estos (ltimos y de los
pasos inferiores por los que circulan arroyos. Todas las
estructuras por las que discurre un curso de agua
permanente se pueden adaptar, con un coste relativamente
bajo, para que puedan ser utilizados como pasos para
pecesy otros animales acuiticos. La adaptacion de drenajes '
ya existentes s dificil, por lo que la solucion mas eficaz
en los casos en los que se requiera restablecer una conexion
para peces, es sustituir la tuberfa existente por otra
especialmente diseada para ello. Las estructuras deben
facilitar el libre movimiento de peces tanto a favor como
3 contracorriente, aunque |as barreras normalmente
dificultan el remonte de los cursos fluviales, que es
fundamental para las especies que deben ascender por
los rios para desovar.

Los requerimientos de los peces son muy especificos y
variables para distintas especies. Por ello, aunque se ha
recopilado numerosa informacion general sobre el tema
que se aporta en este capitulo, es conveniente, para cada
caso en particular, 1a consulta a un experto.

Ubicacion

Los pasos para peces se deben construir siempre gue una
infraestructura cruce habitats de interés para estos animales
y, en particular, rfos, arroyos 0 colas de embalses. Un lugar
Gptimo para situar un paso de peces seran las estructuras
en las que el nivel de aguay el sustrato puedan tener
caracterfsticas similares que las del curso fluvial que se
pretende conectar. Aunque el disefio del paso vendra
determinado por su Ubicacion, los criterios basicos que
deben regir el proyecto de una buena solucion son:

o No demasiado largo.
o No demasiado profundo.
o No demasiado estrecho.

e Sin grandes desniveles en su interior, 0 si los hay,
que se resuelvan con una suave pendiente. En el
caso de que deban utilizar la estructura ciprinidos,
salmaénidos jovenes € invertebrados, es especial-
mente importante que no existan desniveles ni en
el interior, nien la salida de la estructura.

Cuando se planifiquen nuevas estructuras para el paso
de cursos fluviales a traves de vias de transporte, habra
que seleccionar |a ubicacién que permita cumplir mejor
estos criterios. LOs pasos de peces deben proyectarse
de manera que permitan mantener un trazado bien
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conectado con el curso fluvial, tanto aguas arriba como
aguas abajo del paso, y con la menor longitud posible
de cruce por el interior de la estructura. Una estructura
demasiado inclinada (mas de 30° de pendiente con
respecto al curso que se conecta) no cumplira bien su
cometido, ya que generara turbulencias tanto en las
entradas como en las salidas cuando el flujo de agua
sea importante y, ademas, favorecera |a erosion de los
margenes del curso. No obstante, las estructuras de
mayor inclinacién también permiten reducir la longitud
del paso y, por tanto, con frecuencia debe optarse por
una solucién de compromiso que permita una optima
relacion entre la longitud y la pendiente.

Requerimientos de disefio
En estos pasos hay que evitar (Figura 7.65):
Un desnivel excesivo en la salida del paso

Las barreras pueden ser generadas por la accién erosiva
del agua en la salida de un drenaje. Las charcas que
se forman en estos puntos pueden ser un hébitat en
si mismo, pero también constituyen una barrera para
el remonte del rio por parte de algunas especies, la
mayoria de las cuales ven imposibilitado su avance con
desniveles de s6lo 5 a 10 cm. Cuando existe un
importante desnivel entre |a salida de la estructura y
la base del terreno adyacente, Ia fuerza erosiva del
agua genera una pequena excavacion donde se retiene
agua, y este pequefio embalse puede suponer una
barrera. La solucién optima, por ello, es evitar desniveles,
0 conseguir que sean minimos. En caso de que la
formacion de la charca sea inevitable, debe conseguirse
que sea suficientemente profunda para reducir la
erosién causada por la caida del aguay para que los
peces puedan coger impulso para saltar la barrera.

Profundidad inadecuada en el interior del paso

Es importante que la profundidad de la lémina de agua
dentro del paso sea suficiente para que los peces
puedan atravesarlo. Las especies presentan diferentes
requerimientos durante distintas fases de sus ciclos de
vida y en diferentes épocas del afio. Por ejemplo, el
salmén adulto requiere una profundidad de al menos
30 cm, mientras que la trucha requiere una profundidad
de 10 -15 cm, dependiendo del tamano del pez,

Demasiada velocidad del agua en el interior del paso

La circulacion de agua a velocidad excesiva puede
constituir una barrera para los peces jovenes o de
natacion lenta, pero este pardmetro ests condicionado
por la inclinacién del drenaje y, a veces, puede que sea
dificil reducir la velocidad del agua hasta alcanzar
niveles adecuados. Al igual que ocurre con la
profundidad, la velocidad de |a corriente se puede
regular mediante la construccién de pequenas zonas
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Figura 7.65 - E| nivel de agua y el disefio de las salidas
son elementos cruciales para permitir el paso de peces
y otros organismos acuaticos, A: situacion ideal. B: el
nivel de agua en la tuberfa es demasiado bajo. C: hay
un desnivel demasiado pronunciado entre la salida del
drenaje y el curso fluvial,

Figura 7.66 - Este drenaje en Noruega, tiene su salida
a un nivel demasiado alto en relacién al curso fluvial.
El desnivel supone una barrera para los peces que se
dirigen aguas arriba (Foto de B. luell)



embalsadas en las salidas de los drenajes, disefiados
de manera que fuercen que todo el drenaje mantenga
permanentemente una lamina de agua de profundidad
adecuada. Esta solucion requiere labores de
mantenimiento, con dragados periodicos que eviten
que los sedimentos colmaten la zona de aguas
embalsadas.

Acumulacién de material de arrastre en la entrada
del paso

Debe evitarse la acumulacion de materiales arrastrados
por las aguas en el interior del paso, evitando que
existan irregularidades en el mismo que puedan facilitar
a retencién. En caso contrario, la acumulacion de estos
materiales puede crear barreras para los organismos
acuéticos y otros problemas, como retenciones que
pueden causar inundaciones aguas arriba.

Turbulencias en el interior del paso

Las turbulencias causadas bien por la estructura misma,
o por el material de arrastre dentro del drenaje, pueden
suponer un obstaculo para los peces jovenes O
pequefios. Una vez mas, evitar las irregularidades y
desniveles dentro de la estructura, y disenarla con poca
pendiente y de manera que mantenga
permanentemente una lamina de agua, reducird el
riesgo de que se produzcan fuertes turbulencias.

Disefio de drenajes adaptados al paso de peces

En general, los drenajes que dejan el sustrato natural
intacto son mejores que los que tienen la base de
hormigén u otro material artificial. Es fundamental
mantener un sector con lémina de agua permanente
y suficientemente profunda para facilitar el paso de
peces. Este objetivo puede conseguirse creando un
desnivel, que permita mantener un canal mas profundo
que mantenga un determinado nivel de agua en el
paso, incluso en los periodos de sequia.

Actualmente se utilizan tres disenos:
a) Horizontal (baja pendiente)

o  Siel drenaje es practicamente llano, aunque sea
largo se facilita el desplazamiento de los peces.
La baja pendiente permite que la propia circulacion
del agua y el dep¢sito de sedimentos, formen un
lecho similar al de un curso natural dentro del
drenaje.

o Silavelocidad del agua es tan baja como para
permitir que se forme un lecho similar al del curso
fluvial en el drenaje, se conseguird que una gran
variedad de peces de diferentes especies y tamanos
puedan desplazarse a través de él.

o Una forma de asegurarse el paso de los peces por
el nuevo drenaje es instalar una estructura

sobredimensionada y ligeramente hundida en el
terreno, de manera que el nivel de la base del
drenaje se mantenga entre 15y 20 cm por debajo
del lecho del curso fluvial. De esta manera se
producira una sedimentacién natural y un curso
meandriforme que variara en funcién de los flujos
de agua, simulando un curso natural.

b) Disefo hidraulico

e [l drenaje estd totalmente condicionado por los
efectos hidraulicos de su tamano, inclinacion,
material y situacién respecto al curso fluvial, que
permitiran crear profundidades, velocidades y un
perfil hidraulico que se ajuste a las capacidades
de nado de los peces. Hay que tener en cuenta
que durante la fase de proyecto se cuenta con
muchas variables sobre las que incidir, y se deben
tener en cuenta las consecuencias de cada una
de ellas en la velocidad y profundidad del agua,
generacion de turbulencias, etc.

o El disefio del drenaje debe conseguir que se
mantenga una velocidad del agua que permita el
desplazamiento de las especies de referencia y,
particularmente, en las condiciones que se
produzcan durante el periodo de migracion de
estas especies. No obstante, hay que tener en
cuenta también la influencia de la longitud, ya
que cuanto mas largo sea el drenaje, menor debe
ser la velocidad del agua. Esta puede disminuir
reduciendo la inclinacion de la estructura o con
una superficie rugosa en el acabado de su base.

e Silavelocidad del agua en el drenaje es muy
elevada, puede erosionar la base y los margenes
en su salida. Por ello, en muchos casos es necesario
proteger estos sectores mediante hormigon u
otras superficies mas rugosas como enmacados
de piedras. Se recomienda que la velocidad de
salida del drenaje no supere la velocidad del curso
que cruza el drenaje en mas de un 25% (e incluso
menos, si la velocidad del agua es muy alta).

¢) Simulacién de un curso natural

o Este disefio pretende imitar la corriente natural
del curso dentro del drenaje. La velocidad del agua
en su interior, el movimiento de sedimentos, etc.
se proyectan para gue sean similares al del curso
natural. Esta opcién garantiza el paso de la mayoria
de especies que se encuentran en el curso a traves
de estas estructuras.

o Este tipo de diseno se aplica preferentemente en
drenajes largos.

ol factor principal para simular una corriente natural
es la anchura del drenaje, que debe permitir que
la anchura del lecho en su interior sea superior
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que la de del curso natural. Ello permitira que los
procesos naturales puedan continuar
produciéndose a través del drenaje y la creacién
de corrientes con un flujo suave que permitan el
paso de los peces cuya potencia de nado sea mas
débil.

° Elancho del curso fluvial para que pueda ser
simulado en el interior de una estructura de
drenaje debe ser inferior a 10 m. Si el curso es
mas ancho, debe optarse por la construccion de
un viaducto (véase aparado 7.3.1).

e Otro factor importante para determinar la
simulacién de un curso natural es la pendiente
de la estructura. La inclinacién del drenaje debe
reducirse al minimo para disminuir la fuerza erosiva
del agua en la base y la salida de la estructura,
simulando la inclinacion del terreno adyacente o
con la minima pendiente necesaria para facilitar
la circulacién del agua.

* Eldisefio de la base del drenaje que constituira
el lecho del curso, debe presentar condiciones de
pendiente, composicion y estructura de los
materiales semejantes a los del curso natural fuera
de la influencia del drenaje.

e Aunque los drenajes que permiten simular el curso
natural son la mejor alternativa para arroyos que
puedan presentar un importante arrastre de
troncos, piedras u otros materiales en periodos
de lluvias torrenciales, existe el riesgo de que estos
materiales queden retenidos y obstruyan la
estructura. En lugares en los que exista este riesgo,
es preferible la construccién de un viaducto.

° Latipologia de drenaje utilizado para la simulacién
de un curso natural depende de las preferencias
de los proyectistas. Las estructuras rectangulares
o las grandes bévedas sin base son las que mejores
resultados han obtenido y tienen la ventaja de
que la restauracion del curso fluvial se puede
realizar antes de colocar la estructura.

Puntos de especial atencién
Especies y tamafio de peces

La adaptacion de estructuras al paso de peces se debe
basar en los requerimientos hidraulicos de las especies
con menor capacidad de nado o de menor tamanio,
Es fundamental por tanto, que en la fase de EIA se
identifiquen con precision que especies se encuentran
en el curso fluvial afectado y sus habitos de freza y
migraciones reproductoras.

Los requerimientos de los salmonidos jovenes (truchas
y salmones de entre 50 y 120 mm) son un dato
importante a tener en cuenta, Estos peces, mas débiles
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que los adultos, requieren una baja velocidad del agua
y del nivel de turbulencias. Un drenaje disefiado para
truchas de 200 mm servira también para los salménidos
jovenes, y las caracteristicas hidraulicas del paso para
truchas adultas cuando el agua estd a su nivel mas
alto pueden servir para los ejemplares jévenes cuando
hay menos flujo de agua.

Medidas de acompafamiento
Chapas divisorias

Las chapas divisorias (Figura 7.67) se afaden a un
drenaje para reducir la velocidad de la corriente de
agua, pero no son aplicables en los cursos de la cuenca
mediterrénea. Otra de sus funciones es la de mantener
un nivel minimo en el paso durante las estaciones de
sequia. No obstante, las chapas divisorias tienden a
acumular el material de arrastre, lo cual reduce |a
capacidad del drenaje y puede ser un obstéiculo para
los peces, asi como bloquearlo. Por ello, se requieren
periodicas tareas de limpieza. Para facilitar el acceso
y realizacion de las labores de mantenimiento, s6lo se
deben instalar chapas divisoras en drenajes de mas
de 150 cm de altura.

Figura 7.67 -Chapas divisorias en un canal a su paso
por el interior de un drenaje en Noruega, durante y
después de la construccién. (Fotos de B. luell)



Canal con base rugosa

Los canales con base rugosa, normalmente enmacados
de piedra y hormigén, acaban presentando un lecho
constituido por los materiales de construccion
mezclados con sedimentos que se depositan en ellos
y que facilitan el paso de una amplia diversidad de
peces. La rugosidad regula la velocidad del agua y la
heterogeneidad del lecho proporciona distintos sectores,
algunos de ellos con mayor profundidad y que sirven
como trayectos principales de migracion de los peces,
y otros con aguas que circulan a velocidad muy baja
y que facilitan zonas de descanso para una gran
variedad de especies de distinto tamario.

Depésito de sedimentacién de materiales
arrastrados

e Esrecomendable instalar rejas u otros sistemas de
retencién y sedimentacion de los materiales
arrastrados antes de la entrada de la estructura.

e El espacio situado por debajo del sistema de
retencién de materiales debe quedar siempre
abierto para facilitar el paso de agua.

o Los espacios entre rejas no deben tener menos de
20-25 cm.

Mantenimiento

o La falta de mantenimiento puede conllevar la
creacién de barreras que dificulten los movimientos
de las especies de referencia en los pasos.

e Las pequenas zonas embalsadas situadas en las
salidas de las estructuras deben ser objeto de
control después de que se haya producido una
inundacién, o como minimo dos veces al ano, para
evitar su colmatacion.

o El mantenimiento del drenaje debe garantizar que
se mantengan las condiciones necesarias para
permitir el paso de peces. El material que se
deposite en las chapas divisorias en canales, puede
no afectar de manera importante la velocidad del
agua, pero dificultar el paso de los peces.

Por tanto, habra que realizar con frecuencia las
inspecciones y labores de mantenimiento de los
drenajes. El paso de las especies de salménidos se
produce sobre todo en los meses de otofio, cuando
existe mayor riesgo de inundaciones y acumulacion
de material de arrastre. Teniendo en cuenta que en
las épocas de crecidas no serd posible realizar las tareas
de mantenimiento, es importante realizar las limpiezas
a finales de verano.

7.3.7 Pasos de anfibios

Descripcion general y objetivos

La mayor parte de las especies de anfibios se reproducen
en el agua, mientras que durante el resto del afo
pueden vivir tanto en habitats acuaticos como terrestres.
Muchas especies presentan migraciones estacionales;
los adultos se dirigen a finales de invierno hacia los
habitats donde se encuentran sus puntos de
reproduccion (estanques, arroyos, colas de embalses,
etc.) y posteriormente retornan a sus habitats estivales.
Las puestas se realizan en el agua, donde tiene lugar
también el desarrollo de las larvas; una vez estas han
completado su metamorfosis (normalmente en
primavera o verano, pero existen variaciones importantes
seguin las especies y anos) abandonan los ambientes
acuéticos e inician una migracion colectiva hacia los
ambientes terrestres, Este fenomeno muestra una alta
sincronizacion en algunas especies y, por ello, se produce
un movimiento masivo de individuos durante un periodo
relativamente corto, de unos pocos dfas, que se
desplazan en una misma direccion. Algunas especies
(caso de algunas ranas y del sapo comun, Figura 7.68)
son muy fieles a su punto de reproduccion, volviendo
afio tras afo al mismo lugar para efectuar la puesta,
e incluso afos después de su destruccion.

Las importantes concentraciones de individuos que se
dirigen a los puntos de desove en los periodos de
migracion reproductora, o que abandonan los puntos
de agua, después de reproducirse, requiere la aplicacion
de medidas especificas para que puedan cruzar de
forma segura las infraestructuras de transporte que
intercepten sus trayectorias. En este apartado se
describen vallados y pasos que pueden utilizarse. Otras
medidas adicionales para reducir la mortalidad en vias
de transporte y alrededor de las mismas, tales como

M E e “ e o Tt
Figura 7.68 — Una gran cantidad de sapos comunes
mueren en las carreteras cuando intentan cruzarlas en
su migracion a los lugares de reproduccién. (Foto de A.
Toman)
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adaptacion de bordillos y drenajes, se detallan en el
apartado 7.4.6.

Las medidas tienen los siguientes objetivos:

e Bloquear el acceso de anfibios a la carretera para
prevenir la mortalidad causada por atropello.

e Permitir que los anfibios crucen de forma segura
las carreteras en sus desplazamientos entre los
lugares de reproduccion y los habitats que ocupan
durante el resto del ano.

Los anfibios no requieren necesariamente tipos
especiales de pasos para cruzar las infraestructuras. La
mayor parte de pasos inferiores, y particularmente los
drenajes adaptados y pasos destinados a pequerios
animales (véase 7.3.4.), pueden adaptarse también
para este grupo taxonémico. Ello no obstante, hay
que tener en cuenta los siguientes condicionantes:

e Las estructuras (vallados u otras) que dirigen a los
animales a los pasos son muy importantes y deben
instalarse cumpliendo requerimientos precisos en
cuanto a dimensiones y otros aspectos (véanse
datos mas abajo).

e Los anfibios, y sobre todo los ejemplares jovenes,
requieren ambientes humedos. Por tanto, no es
conveniente construirles pasos muy largos que
estén secos. En muchos casos, los drenajes o pasos
inferiores por los que discurran pequefios arroyos
constituiran una éptima estructura para el paso
de anfibios.

En algunos paises existen directrices especificas para
los anfibios, aunque no todas ellas tienen en cuenta
los resultados més recientes sobre la eficacia de las
estructuras. Por otra parte, algunas también tienen en
cuenta factores locales. En este apartado se describen
los estandares que pueden considerarse mas generales,
aunque es importante contar durante la fase de EIA
con expertos que colaboren en la identificacion de las
especies afectadas y contribuyan al disefio de las
medidas destinadas a prevenir la mortalidad por
atropello y facilitar pasos que les permitan atravesar
las vias de transporte.

Ubicacion

e Enlos tramos de carreteras en los que se produzca
un importante nameros de atropellos, que suponga
una proporcion significativa de los individuos que
intentan el cruce, o incluso, si resulta afectado un

pequeno porcentaje, pero se trata de especies
amenazadas.

e Enlos puntos en los que la infraestructura
intercepte las rutas de migracion estacional de los
anfibios entre sus habitats terrestres y las zonas
de reproduccion.
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Instalaciones temporales
Descripcion general

Barreras que se instalan durante el periodo de migracion
reproductora para impedir el acceso de los individuos
que se desplazan a la carretera y dirigirlos hacia
contenedores en los que se puedan mantener durante
cierto tiempo, antes de ser recogidos y trasladados
manualmente al lado opuesto de la via que intentaban
cruzar. Estos sistemas, que se aplican en diversos paises,
requieren de la colaboracion de grupos de voluntarios,
que periddicamente revisen los contenedores y trasladen
a los individuos capturados, durante los dias en que
dure la migracion reproductora.

Cubos de recoleccion de individuos

e Los cubos deben tener como minimo 30-40 cm
de alto.

e Deben estar enterrados, con su borde situado al
nivel del suelo (Figura 7.69).

o La distancia recomendada entre los cubos es de
10 m.

e Durante los perfodos de migracién, los cubos deben
ser controlados con frecuencia. Aunque esta
depende del niimero de animales implicado en la
migracion, como minimo deben programarse entre
unay tres visitas cada 24 horas. En zonas con
gran nimero de anfibios pueden ser necesarios
controles incluso cada media hora.

e Hay que vaciar el agua que se acumule en los
cubos, para que los animales no se ahoguen.

e En determinadas circunstancias, se recomienda
colocar cubos con un borde saliente hacia el interior,
para evitar que se salgan los tritones, ranitas de
San Antonio o meridonal u otras especies que son
buenas trepadoras.

Figura 7.69 - Una instalacion temporal consistente en
una valla de lona, con cubos enterrados en los que caen
los anfibios que se ven forzados a seguir la barrera que
ha interceptado su trayectoria. Los voluntarios recogen
y trasladan al otro lado de la carretera a los individuos.
(Foto de P. Schlup)



Vallas

e Deben utilizarse vallas completamente opacas
(Figura 7.69 y 7.70). Los vallados de malla o redes
no son recomendables, porque los animales pueden
trepar por ellas. Ademés, tienen una capacidad
limitada para dirigir a los animales hacia los puntos
de recoleccién o pasos, ya que los individuos
perciben el extremo opuesto de la valla e intentan
trepar a través de ella.

e La funcién principal de los vallados es interceptar
a los individuos y obligarles a dirigirse a los cubos.
Estos deben colocarse adosados a las vallas para
facilitar la caida de los animales en su interior.

o Al final de las vallas debe colocarse un cubo, o
bien, deben doblarse los extremos terminando en
forma de U para que los individuos retornen al
entorno del que procedan y no puedan acceder a
la calzada.

e La altura minima de la valla debe ser de 40 cm; si
hay presencia en la zona de rana 4gil, debera
aumentarse hasta los 60 c¢cm.

e Para evitar que los anfibios puedan trepar por las
vallas se recomienda que sean de materiales muy
lisos y que su parte superior esté doblada hacfa el
interior.

o No deben colocarse estacas de sujecién de la valla
en los lados por los que se desplazan los anfibios
(Figura 7.70).

e No se debe utilizar material magnetizado, porque
puede desorientar a algunas especies como el sapo
comun,.

Figura 7.70 — Para interceptar el desplazamiento de los
anfibios se puede instalar una lamina de plastico opaco
y resistente, como en este ejemplo en Hungria. Sin
embargo, los postes no deben colocarse como se ha
hecho en este caso, en la parte por la que se acercan
los anfibios, para no interferir la funcién de la valla de
conducir a los animales hacia los cubos de recoleccion
o a los posibles pasos. (Foto de M. Puky)

También se pueden colocar instalaciones temporales
para facilitar la migracion de los animales jovenes que
abandonan los habitats en los que han nacido después
de completar su metamorfosis. Los cubos de recoleccién
de individuos no son apropiados en este caso. Un
método alternativo es retenerlos colocando barreras,
que se pueden abrir cada cierto tiempo parando el
trafico en la carretera.

Instalaciones permanentes

Este tipo de instalaciones consiste en una estructura
qgue intercepta los desplazamientos de los anfibios y
los conduce a los pasos adecuados para ellos. Estos
elementos, en lugar de vallas se denominaran
estructuras de guia, ya que su funcién principal es la
de dirigir a los animales a los pasos por los que pueden
cruzar por debajo de la carretera, y deben ubicarse
exactamente en las rutas de migracion. Si las estructuras
guia van paralelas a la carretera, la distancia entre los
pasos debe ser inferior a 60 m, mientras que si tienen
forma de embudo, en V en direccion al paso, la distancia
puede ser de hasta 100 m. Los mamiferos pequefos
y reptiles también se pueden beneficiar de estas
estructuras.

Estructuras de guia

e La parte vertical debe estar unida a la superficie
formando un dngulo de 90°. Otros disefios con
angulos redondeados no ejercen una buena
funcién de guia hacia los pasos.

e  Los extremos de las vallas deben tener forma de
U para que los animales no puedan acceder a la
calzada (Figura 7.71).

e La altura debe ser de 40 cm como minimo (60
cm si hay presencia de rana agil en la zona).

e La parte superior de la valla debe estar doblada
hacia el interior, para evitar que los animales
puedan trepar y saltar por encima de ella (Figura
7.71).

e La superficie adyacente a la estructura gufa por
la que se desplazan los animales, debe estar
desprovista de vegetacién, aunque esta sera util
en los alrededores, para proveer proteccion a los
individuos en migracion.

e  las estructuras guia se deben colocar lo mas cerca
posible de la carretera para que el paso tenga la
menor longitud posible. Una barrera protectora,
tipo bionda por ejemplo, impide que los vehiculos
se queden atrapados en las estructura gufa en
caso de que salgan de la carretera (Figura 7.72).

e Launién de las estructuras guia y las entradas de
los pasos, debe facilitar que los animales localicen
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facilmente la entrada, evitando la formacion de
bordes salientes u otros elementos que pudieran
obstaculizar el desplazamiento de los anfibios.

Pasos bidireccionales

Son pasos constituidos por estructuras que permiten
a los animales desplazarse en ambos sentidos si la
seccion del paso es suficientemente amplia. Las
dimensiones recomendadas se indican en la Tabla 7.3.
La eficacia del sistema esta plenamente comprobada,
y se ha observado que también son pasos Utiles para
otros pequerios vertebrados, especialmente microma-
miferos y también reptiles.

Puntos de especial atencion

e Son mas recomendables las estructuras rectangu-
lares que las circulares, porque su base es mas
amplia, facilitan el avance de los animales hacia la
salida del paso y se pueden fijar mejor las estructuras
guia a sus accesos (Figura 7.73).

o Sjse utilizan pasos de seccién circular, la base de
los pasos se debe rellenar de hormigén para que
la superficie por la que se desplazan los animales
sea mayor.

o El material de construccion mas recomendable es
el hormigon, y es preferible al acero, plastico u
otro tipo de material (Figura 7.72 y 7.73).

Figura 7.71 - La forma en U al final de la valla obliga
a los animales a retornar al habitat del que provienen
y se reduce el nimero de los que entran en la carretera
aprovechando este punto. (Foto de S. Zumbach)

b ——— TN —

Figura 7.72 - Vista de un paso rectangular en Alemania con estructuras de guia bien delimitadas. (Foto de J.

Niederstrasser)
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o Silos pasos de anfibios tienen también funcion de
drenaje, y una ldamina de agua recubre la base de
manera permanente, sera necesario construir
banquetas laterales permanentemente secas, ya
que los anfibios requieren humedad pero no zonas
inundadas.

e |os pasos deben contar con un buen drenaje para
evitar su inundacion.

Pasos unidireccionales

Es uno de los primeros sistemas de paso de anfibios
que se aplicaron, aunque actualmente
practicamente no se utiliza. El sistema consiste en
dos zanjas, situadas a cada lado de la carretera y
lo més cerca posible de sus bordes, en las que
caen los anfibios que avanzan en perpendicular
a la via. En un determinado punto de la zanja,
hay un orificio que conduce a un tubo con ligera
pendiente hacia el extremo contrario, y que permite
el desplazamiento de los anfibios en esta direccion
hasta salir al exterior. Aunque el sistema parece

muy eficaz para las especies de referencia, en
especial sapos, algunas experiencias detectaron
una considerable mortalidad en tritones y
ejemplares jovenes de sapos y ranas. Ademas,
estos sistemas tampoco son adecuados para
reptiles o pequeiios mamiferos. Por tanto, se
desaconseja el uso de este tipo de pasos.

Mantenimiento

Muchos pasos no son efectivos debido a la falta
de mantenimiento. Es necesario realizar
periodicamente las tareas de control del buen
estado de las vallas o estructuras de guia, evitar
la obstruccion o inundacion del paso, etc.

Los pasos de anfibios requieren de la actuacién
de un equipo de mantenimiento que
periddicamente inspeccione las estructuras y
elimine cualquier obstéaculo.

Tabla 7.3 - Dimensiones minimas requeridas para los pasos de anfibios segtn la anchura de la infraestructura

de transporte, que determina la longitud del paso.

Dimensiones minimas del paso segan la anchura de la via

Anchura de la via <20 m

Paso rectangular 1m; 0,75 m
(ancho; alto)

Paso circular Tm
(didmetro)
Paso semi circular 1m; 0,7 m

(ancho; alto)

20-30 m 30-40 40-50 m

1.5 mzlim 1,75m; 1,25 m 2m;1,5m

1.4m 1.6m 2m

1,4m; 0,7m, 1,6 m; 1,1 m -

119




|’

e

]

Figura 7.73 -Paso de anfibios con una rejilla en su parte
superior, situado en el entorno de Dofana, en Andalucia.

(Foto de Giasa)

| w1 / . . : ol
Figura 7.75 — Para anfibios y otros animales pequefios, se pueden utilizar tubos cortados por la mitad como pasos

-

Figura 7.74 - En las intersecciones de carreteras, los
pasos en forma de U (0,4 m de profundidad y 0,3 m de
anchura) cubiertos con rejas (malla de 60 x 100 mm) son
necesarios para unir las estructuras guia que de lo
contrario se interrumpirian en estos puntos.

J 3 i 5 ;
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bajo las vias de ferrocarril, en los que no es posible situar pasos de mayores dimensiones. (Foto de U. Bolz)
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7.4 Coémo evitar y reducir
la mortalidad de animales

Las colisiones entre grandes mamiferos y vehiculos son
los efectos del trafico sobre la fauna maés evidentes
para el usuario de las carreteras. Sin embargo, muchos
animales pequefios mueren también atropellados en
las carreteras y, ademas, algunas estructuras
relacionadas con las vias de transporte pueden causar
mortalidad en determinadas especies; por ejemplo, las
aves rapaces pueden chocar contra los cables de las
lineas de ferrocarril, algunos micromamiferos quedan
atrapados en las arquetas de los drenajes, los insectos
mueren al ser atraidos hacia las lamparas utilizadas
para la iluminacion de carreteras, etc. Este capitulo
describe una extensa variedad de medidas disefiadas
para reducir el nimero de animales muertos en la
infraestructura de transporte o entorno a la misma.
No se trata, ni mucho menos, de un inventario
completamente exhaustivo, pero lo que se pretende
es resaltar las posibles trampas que pueden provocar
la muerte de los animales, y aportar informacion sobre
los métodos para evitarlas.

7.4.1 Vallados perimetrales
Descripcion general y objetivos

Los vallados se instalan para evitar que los animales
puedan acceder a las lineas de ferrocarril o carreteras
con alta intensidad de tréfico (Figura 7.76). Su principal
objetivo es prevenir las colisiones entre grandes
mamiferos y vehiculos, pero también pueden reducir
la mortalidad por atropello de otros animales de
menores dimensiones. La desventaja de los vallados
es que aumentan el efecto barrera y, por ello, siempre
deben instalarse en combinacién con pasos de fauna
que garanticen que la mayor parte de las especies de
referencia tengan oportunidad de cruzar la carretera
o via férrea por puntos seguros. Otra importante
funcién de las vallas es la de guiar a los animales hacia
estos pasos. En tramos de carretera con baja intensidad
de trénsito, donde no existan problemas de seguridad
viaria debido a colisiones con grandes mamiferos, no
es recomendable la instalacion de vallas, a no ser que
se produzca una alta mortalidad de individuos de
especies amenazadas. De lo contrario, el efecto barrera
del vallado pudiera tener peores efectos para la
supervivencia de las poblaciones a largo plazo que la
mortalidad debida al trafico.

Ubicacion
e Engeneral, las vallas para la fauna deben instalarse
solo en aquellos tramos en los que la mortalidad

de fauna a causa del tréfico es elevada, o en los
que las colisiones con grandes mamiferos puedan

Figura 7.76 — Varios tipos de vallados para la fauna:
Arriba: valla estdndar en Suiza (Foto de V. Keller). Centro:
valla alta con un hilo adicional en su extremo, en Noruega
(Foto de B. luell). Abajo: valla con postes de madera en
Hungria (Foto de J. Zsidakovits)

comportar riesgos para la seguridad viaria. Su
instalacién es recomendable en todas las autopistas,
autovias y las lineas de ferrocarril de alta velocidad,
ya que concentran una alta intensidad de tréfico.
En las carreteras convencionales con una intensidad
de trafico menor de 10.000 vehiculos/dia, solo se
recomienda instalarlas en los tramos de mayor
riesgo.

e Al proyectar un vallado, es necesario analizar su
entorno con el objeto de identificar otras posibles
barreras que impidan el movimiento de los animales
y evitar que se generen trampas en las que los
animales puedan quedar cercados entre vallas u
otras barreras.

o Las vallas deben colocarse siempre a ambos lados
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de la infraestructura. Sus extremos son los sectores
de mayor riesgo, ya que muchos animales se
desplazan en paralelo a las vallas hasta encontrar
el final y cruzar por ese punto, originando un
punto conflictivo, con alto riesgo de que se
produzcan atropellos o colisiones. Para evitarlo,
es importante que los vallados finalicen en los
accesos a puentes, viaductos o pasos de fauna
que permitan el paso seguro de los animales.

o En vallados perimetrales discontinuos, colocados
para proteger tramos con un alto indice de
colisiones, el vallado deberd cubrir 500 m a cada
lado del punto y finalizar en un sector de éptima
visibilidad para los vehiculos, que debe reforzarse
con sefalizacién que advierta a los usuarios de la
carretera del alto riesgo del paso de animales
silvestres por ese tramo.

e En las zonas en las que los habitats se han reducido
a pequenas parcelas aisladas, se debe facilitar el
acceso a cualquier fragmento de habitat potencial.
La valla hay que colocarla en estos casos tan cerca
de la carretera como lo admita la normativa, para
reducir la superficie de margenes a los que no
tendran acceso los animales, y permitiendo con
ello que puedan utilizar esa zona como hébitat o
corredor de desplazamiento.

e Cuando la carretera discurre entre desmontes de
elevada pendiente, |a valla debe colocarse en la
parte superior de los mismos, evitando que los
animales se desplacen por los taludes. Sobre
terraplenes, si el entorno esta muy transformado
por la actividad humana es preferible que la valla
esté colocada también en su parte superior, tan
cerca como sea posible de la carretera, para facilitar
el acceso de los animales a los taludes de los
terraplenes, que adecuadamente revegetados
pueden constituir habitats para algunas especies.
Esta recomendacion no es aplicable cuando la via
cruza un entorno natural, ya que puede causar
efectos indeseables de aumento de mortalidad al
atraer a los animales hacia los alrededores de la
carretera.

s Un aspecto fundamental, teniendo en cuenta que
las vallas ejercen una funcién de gufa de
desplazamiento de los animales, es un adecuado
ajuste de las vallas a los accesos de los pasos de
fauna y otras estructuras transversales
potencialmente utilizables, como viaductos,
drenajes adaptados, etc. Con ello se conseguira
conducir a los animales a esos puntos seguros de
cruce (véase también apartados 7.2.1y 7.3.2).
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Disefio

Las vallas normalmente utilizadas para la fauna consisten
en mallas sujetas con postes. La altura y el tamario de
la malla depende de las especies para las que se instale.

Si se desea que constituya una barrera eficaz, una valla
tiene que cumplir los siguientes requisitos:

°  Debe tener una altura que los animales no puedan
saltar.

e La malla tiene que ser suficientemente densa para
impedir que los animales pasen por los huecos.

e Debe estar fijada al suelo para que los animales
no puedan pasar por debajo.

e Elvallado eléctrico es caro y requiere mucho
mantenimiento. No es una opcién que se pueda
adoptar en tramos muy largos de carretera, pero
se puede utilizar en pequefios tramos donde se
produzcan problemas con grandes mamiferos,
especialmente si se trata de especies amenazadas
(se ha usado, por ejemplo, para prevenir el acceso
de osos a las carreteras en Eslovenia). También se
pueden utilizar de forma temporal, cuando se
pone en funcionamiento una carretera, para evitar
que los animales (especialmente los jabalies)
intenten levantar los vallados recién instalados.

Altura

o la altura la determinan las especies de referencia
que existan en la zona en la que se instala el vallado:
- Ciervo, gamo, alce: altura minima: 2,2 m
(preferiblemente entre 2,6 y 2,8 m)
+ Corzo, jabali: altura minima 1,5 m
(preferiblemente entre 1,6 y 1,8 m).

e |aaltura debe medirse teniendo en cuenta los
desniveles del terreno y por la parte por la que se

Figura 7.77 - La altura minima de una valla se mide
desde la parte por la que se acercan los animales. A: En
terraplén, la valla puede tener una altura inferior a la
de la misma malla situada en una superficie llana (caso
B). C: En un desmonte, en cambio, la altura de la valla
debe ser mayor. (After Miiller & Berthoud 1996)



acercan los animales (Figura 7.77). Cuando la
aproximacion de estos se realiza cuesta abajo, es
esencial tener en cuenta este aspecto.

e En zonas con nieve frecuente, la altura minima
debe garantizarse incluso en estas condiciones.

Malla metalica

e Se aconseja el uso de los vallados de malla
denominada cinegética, con mayor densidad en
la parte inferior (Figura 7.78). La distancia entre
los alambres horizontales en la parte inferior debe
ser entre 50 y 150 mm, y en la parte superior entre
150 y 200 mm. La distancia entre los alambres
verticales sera como maximo de 150 mm.

e El material mas adecuado es el acero galvanizado
de 2,5 mm de diametro.

e La malla debe estar anclada al suelo, o
preferiblemente enterrada entre 20 y 40 cm, en
sectores con presencia de tejon y jabali (especies
que se encuentran en la mayor parte de habitats
forestales y también en mosaicos de bosques y
cultivos). Estos animales pueden levantar con
facilidad los vallados y entrar en las vias,
comportando, en el caso del jabali, un alto riesgo
para la seguridad viaria. Para evitar que queden
agujeros por los que puedan entrar los animales
es importante también instalar mallas o rejas
protectoras en los puntos de interseccion entre el
vallado y los drenajes perimetrales.

Postes

o  Los postes de fijacion de la malla deben situarse
en la parte interior del vallado, por el lado de la
carretera, para evitar que la malla pueda ceder en
caso de que reciba los golpes de grandes mamiferos
que intenten saltarla.

e  Los postes normalmente son metalicos, aunque
en algunos paises se colocan de madera en los
espacios naturales.
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Figura 7.78 — La malla de los vallados cinegéticos es mas
densa en su base para impedir el paso de pequefios
carnivoros, liebres, etc.

e Deben tener suficiente consistencia para soportar
el impacto de un animal saltando contra la valla.
Para ello se recomienda un didmetro de 10 cm si
son de acero galvanizado, o de 12 cm si son de
madera tratada para resistir a la intemperie.

e Laparte inferior debe estar enterrada y reforzada
con una base de hormigén, hasta una profundidad
de 70 cm o mas, en caso de que el terreno sea
muy blando.

e En zonas con presencia de cérvidos, la distancia
entre los postes debe ser de 4 a 6 m (hasta un
maximo de 10 m en terrenos llanos). En presencia
de jabali, la distancia no debe superar los 4 m.

Salidas

e Cuando existe el peligro de que los animales
queden atrapados en un tramo de carretera vallado
(caso frecuente si los vallados son discontinuos),
deben instalarse sistemas para permitir el retorno
al exterior de la via. Los mas recomendables son
simples rampas de tierra, como las que se han
utilizado en el entorno de Dofana para facilitar la
salida de linces (Figuras 7.79 y 7.80).

e En Holanda, y para el caso de los tejones, se han
utilizado sistemas de salida que incorporan puertas
que se abren permitiendo el retorno al exterior
cuando un animal ejerce presion sobre ellas. No
obstante, su uso se desaconseja, ya que requieren
un alto mantenimiento, y se estropean facilmente.

Figura 7.79 - Una salida sencilla construida con tocones
de arboles para permitir al lince ibérico el retorno al
exterior de la via en caso de quedar atrapado en un
tramo con vallado perimetral. Entorno de Dofiana,
Andalucia. (Foto de H. Bekker)

Figura 7.80 — Una rampa de salida construida con tierra,
en la misma zona, puede ser utilizada por distintas
especies (Foto de H. Bekker)
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Figura 7.81 — Una rampa permite a los mamiferos saltar
por encima de la valla cuando se quedan atrapados en
la parte interior de la carretera en un tramo vallado.

Consideraciones adicionales para animales
pequenos

Los vallados de tipo cinegético no impiden el paso
de anfibios, reptiles o mamiferos pequefios. En
este caso las mallas deben reforzarse en su parte
inferior con otras de distintas caracteristicas, en
funcién de cuales sean las especies afectadas. La
instalacion de estos refuerzos solo se justifica en
tramos en los que exista un alto riesgo de que se
produzca una elevada mortalidad de una
determinada especie, y deben ir acompanados de
pasos especificos que permitan el cruce de la
carretera por puntos seguros.

Para impedir el paso de micromamiferos, tortugas,
lagartos y otros animales pequefios se colocara
una malla de refuerzo de entre 40 y 60 cm en la
parte inferior del vallado cinegético y por la parte
exterior del mismo. La luz de la malla variara de
2 x2 a4 x4 cmen funcién de las especies.

Los camaleones, capaces de excavar y trepar,
requieren vallas lisas, como las utilizadas para los
anfibios, y enterradas en su base. Ademas, hay
que evitar el contacto de la vegetacion adyacente
con el vallado, ya que pueden trepar por ella y
alcanzar la parte superior del vallado.

Para los anfibios se recomienda colocar vallas
opacas que se han descrito con detalle en el
apartado 7.3.7.

Mantenimiento

Serd necesario comprobar periodicamente los
vallados, con periodicidad trimestral durante el
primer ano de funcionamiento de la via, y
posteriormente, al menos una vez al ano. Teniendo
en cuenta que el otono es el periodo en el que se
concentran el mayor niimero de colisiones de
vehiculos con cérvidos y jabali, es importante
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realizar las operaciones de mantenimiento justo
antes de este periodo critico.

Debe prestarse especial atencion a:

+ Agujeros o cortes producidos por los propios
animales o por otras causas.

- Las uniones de las mallas a los postes.

- Las uniones entre los extremos de las vallas y las
entradas de pasos de fauna, drenajes adaptados
u otras estructuras de paso. El ajuste debe ser
perfecto, coincidiendo el final de la valla con los
accesos al paso.

- Comprobar la buena fijacién de la valla al suelo,
0 que se mantiene enterrada en toda su
extension. La presencia de senderos de paso de
animales, o zonas con la valla levantada ponen
en evidencia puntos por los que los animales
han conseguido acceder a la calzada, y que
requieren refuerzos adicionales de malla mas
resistente.

Los desperfectos en las vallas deben repararse de
manera inmediata para evitar que los animales se
acostumbren a pasar por estos puntos.

Puntos de especial atencién

Las vallas son barreras muy eficaces para la
mayoria de las especies, aunque no para todas.
Los osos, los linces y las martas, todos ellos
capaces de trepar por los vallados, son dificiles
de detener. En el primer caso puede intentarse
con refuerzos de vallado eléctrico en los tramos
conflictivos, y en los otros casos, con vallas que
tengan los extremos superiores doblados hacia
el exterior, para dificultarles el salto al interior
de la via. Asimismo, los animales capaces de
excavar, como los tejones y los jabalies,
requieren, como ya se ha indicado, que la parte
inferior de la valla esté anclada al suelo, o mejor
aun, enterrada.

Figura 7.82 — Los pasos canadienses se utilizan
normalmente en los caminos agricolas, como en este
ejemplo en Dinamarca. Sin embargo, también se pueden
utilizar cuando una carretera secundaria se une a una
carretera principal. (Foto de B. Wandall)



e Los puntos en los que deban colocarse puertas
para acceder a la parte interior de los tramos
vallados, es importante que se disefien de
manera que no queden huecos entre el marco
de la puerta y el suelo, ni entre la puerta y la
valla.

e Una densa hilera de arbustos plantados en
paralelo a la valla por su parte externa, puede
evitar que los mamiferos intenten saltarla,
aunque no deben utilizarse vegetales apetentes
para herbivoros o frugivoros.

e Debe garantizarse que la instalacion de vallados
no dificulte el acceso a los pasos de fauna y
otras estructuras transversales potencialmente
utilizables para el paso de animales.

e En las intersecciones en los que una carretera
secundaria se incorpora a una carretera principal
que cuente con vallado perimetral, pueden
instalarse pasos canadienses, consistentes en
una pequena zanja de hormigoén cubierta con
rejas metdlicas (Figura 7.82). Este sistema impide
el paso de ungulados pero es una trampa para
animales pequefos que caen dentro y no
pueden salir de la zanja. Para evitarlo es
suficiente con la construccién de paredes
laterales inclinadas, con una pendiente maxima
de 30°, y rugosas.

7.4.2 Dispositivos artificiales de
disuasion

Los disuasorios artificiales tienen como objetivo
impedir que se acerquen los mamiferos a las
carreteras o vias férreas, para reducir con ello el
nimero de accidentes. Estan pensados sobre todo
para cérvidos. Existen varios sistemas, basados en
los dispositivos épticos, aclsticos u olfativos. La
experiencia demuestra que la eficacia de dichas
medidas es normalmente muy limitada.

Reflectores/espejos

El uso de reflectores estd muy extendido, aunque
existen dudas sobre su efectividad. Consisten en
varias tiras de metal colocadas alrededor de los
arboles, reflectores o espejos adheridos a postes u
otros elementos (Figura 7.83). Las luces de los
vehiculos que se acercan son reflejados hacia el
exterior de la carretera, lo cual alerta a los animales
y evita su acceso a la calzada. Este tipo de instala-
ciones son muy populares, ya que son baratas y
faciles de colocar. Sin embargo, los resultados de
los estudios realizados durante los Gltimos 40 afos
en todo el mundo, no permiten demostrar la eficacia
de los reflectores para ahuyentar la fauna y, ademas,
estos dispositivos necesitan mucho mantenimiento.

Figura 7.83 - Un reflector de alerta para jabali y cérvidos.
Existen pocas evidencias sobre |a eficacia de este medida.
(Foto de C. Rosell)

Dispositivos acusticos de disuasion

Son dispositivos que emiten ultrasonidos para ahuyentar
a los mamiferos. Su eficacia no esta probada.

Repelentes olfativos

Los repelentes olfativos son una nueva medida para
evitar accidentes, que se aplica especialmente para
cérvidos y jabali. Se utilizan sustancias artificiales o
naturales, normalmente una mezcla de aromas de
humanos, lobos y otros animales depredadores que
se inyectan en una resina sintética que actda como
soporte, y se aplica en los arboles y postes situados en
los margenes de carreteras (Figura 7.84). Las primeras

Figura 7.84 - Los repelentes se aplican en postes situados
en los margenes de ambos lados de la carretera. (Foto
de C. Rosell)
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pruebas realizadas con estos sistemas relativamente
novedosos indican que el nimero de accidentes se
reduce. Los seguimientos muestran que los ciervos
estan en alerta, con mayor atencion, y por ello, perciben
la aproximacion de los vehiculos. No obstante, pueden
cruzar las carreteras por estos tramos cuando no pasa
ninguin vehiculo. Algunas observaciones indican también
que los ungulados cruzan con menor frecuencia por
los tramos en los que se instala el repelente.

Par evitar que los animales se habitten a los repelentes,
solo deben aplicarse en los periodos mas criticos, por
ejemplo, durante la época de migracién (en el caso de
los alces) o de celo.

Son necesarios mas seguimientos para establecer con
precision el efecto de estas medidas a largo plazo y
los requerimientos de mantenimiento. También se
desconoce el posible impacto sobre especies a las que
no va dirigida esta medida.

7.4.3 Senalizacion de advertencia

Son sefales que pretenden llamar la atencién de
los conductores para reducir su velocidad de
circulacion y, en consecuencia, el nimero y gravedad
de los accidentes con los grandes mamiferos. Las
sefales se colocan en zonas donde se pueden
producir los accidentes. También existen sefales
para anfibios, aves acuaticas y otros animales. Sin
embargo, los estudios realizados han demostrado
que los conductores no prestan mucha atencion a
las senales y no reducen la velocidad (Figura 7.85).
Por ello, se han desarrollado otros sistemas que
aumentan su eficacia (véase apartado 7.4.4).

Ubicacién

e |as sefales se deben colocar solo en los tramos
en los que exista riesgo de colisiones, porque
cuanto mas numerosas son, menos atenciéon
prestan a ellas los conductores.

- XN "

Figura 7.85 — Una sefial advertidora de la presencia de
alces, en Noruega. Estas sefiales no son muy eficaces,
porque los conductores se acostumbran a ellas y no
reducen la velocidad del vehiculo. (Foto de S. Persson,
@stlandets Blad)
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e Lainstalacion de las senales solo durante los
periodos criticos, de mayor movimiento de fauna,
puede aumentar su efectividad

Puntos de especial atencion

e Las senales de aviso de presencia de animales
combinadas con las de limitacién de velocidad,
pueden ser una medida mas eficaz.

e La eficacia también aumenta si las senales son
luminosas, o van acompanadas de sefnales de
limitacion de velocidad que emitan destellos solo
durante los periodos de méxima actividad de los
animales.

7.4.4 Senalizacion de advertencia
con sensores de deteccion de fauna

Este tipo de sefales de advertencia combinadas con
sensores de calor que detectan la aproximacion de
animales, han mostrado su eficacia en la reduccion del
ntmero de colisiones. Los sensores detectan la presencia
de animales, especialmente de grandes mamiferos, a
una distancia de unos 250 m y activan la iluminacion
destellante de las sefales de advertencia, asi como las
de limitacién de velocidad, hasta un minimo de 50-60
km/h. El sistema puede alimentarse por energia solar
(Figura 7.86).

Figura 7.86 — Sistera de aviso con sensores térmicos
utilizado en Suiza, en un tramo en el que los ciervos
acostumbran a cruzar la carretera. (Foto de H. Bekker)



Puntos de especial atenciéon

°  Hay que informar a las personas del
funcionamiento del sistema, porque solo si saben
que cuando se ilumina no solo indica un peligro
potencial, sino la presencia de un animal, podran
adaptar su respuesta ante esa situacion.

e Deben combinarse las senales de advertencia con
las de limitacion de la velocidad.

e Aligual que otros equipos técnicos, el sistema
requiere controles periédicos.

7.4.5 Adaptacion del habitat en los
margenes de la infraestructura

Descripcion general

La gestion de los habitats de los méargenes de las
infraestructuras de transporte puede contribuir a reducir
las colisiones de vehiculos con grandes mamiferos, y
también el nimero de atropellos. Los principales
objetivos son evitar la atraccion de los animales a los
margenes de carreteras e intentar que sean mas visibles
a los conductores para que puedan tener un mayor
tiempo de reaccion.

Franjas deforestadas

El mantenimiento de una franja sin arboles ni arbustos
de entre 3 y 10 m de distancia de los bordes de la
carretera, reduce la presencia en ellos de algunas
especies, por ejemplo, de cérvidos y, ademas, los
animales que se encuentran en estas zonas son
claramente visibles para los usuarios de la via. Aunque
esta medida se aplica principalmente para reducir el
numero de colisiones con grandes mamiferos, también
puede ser efectiva para disminuir el atropello de otras
especies. Esta medida estd indicada en carreteras con
baja intensidad de tréfico y vias férreas (Figura 7.87).

Los margenes con vegetacion herbacea concentran
una mayor densidad de pequefios mamiferos, como
los topillos, y por tanto, atraen a las aves rapaces, con
lo cual incrementa su riesgo de mortalidad por atropello.
Este efecto debe tenerse en cuenta cuando se plantea
la posibilidad de aplicar esta medida

Eleccion de las plantas

Otra medida para evitar la atraccion de animales a las
carreteras es la eleccion adecuada de las especies que
se utilizaran en las plantaciones. Aunque se aconseja
el uso de plantas autéctonas, deben evitarse las especies
que faciliten frutos comestibles u hojas especialmente
apetentes para los herbivoros. Los aspectos a tener en
cuenta son:

o Evitar la plantacién de especies de arbustos y
arboles, especialmente apetentes para corzos,
gamaos o ciervos.

° No plantar arbustos con bayas que atraen a los
frugivoros (muchos carnivoros como el zorro o la
garduia consumen frutos). Este tipo de especies
es particularmente desaconsejable en las medianas,
ya que las bayas también atraen a los péajaros,
sobre todo durante la época de migracion, y puede
aumentar su riesgo de mortalidad por colision
con vehiculos.

e Los incendios forestales se inician con frecuencia
en los margenes de las carreteras, Es importante
evitar el uso de especies pirofitas para reducir el
riesgo de que un incendio se propague a los
habitats adyacentes.

Hileras de arboles y arbustos

e Los setos plantados lo largo de las vallas pueden
orientar a los animales hacia los pasos de fauna.
Un espacio entre el seto y la valla facilita el
mantenimiento de estas (ltimas.

e La plantacién de hileras de arbustos a lo largo de
la valla, reduce el peligro de que los grandes
mamiferos intenten saltarla.

e Los arboles de gran tamano, obligan a las aves a
elevar su altura de vuelo. De esta forma, cruzan
la carretera sin peligro de colisién con los vehiculos.
No obstante, las hileras de arboles o arbustos
pueden atraer a los pajaros a los alrededores de
la carretera, aumentando el riesgo de colisiones.

it ol et

Figura 7.87 — El mantenimiento de una franja deforestada
en los margenes de la carretera, como se aprecia en este
ejemplo en la E18, Akershus, en Noruega, permite que
los conductores perciban la presencia de ungulados. La
eliminacion de la vegetacién de la que se alimentan
reduce el riesgo de que los animales acudan a comer al
lado de las carreteras. (Foto de B. luell)
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7.4.6 Adaptacion de la
infraestructura

Pantallas acusticas

Normalmente las pantallas acusticas se instalan en los
tramos de infraestructuras que cruzan areas urbanas;
no obstante también se aplican para reducir los niveles
de ruido en espacios naturales, especialmente en
marismas, en los que nidifican aves de especial interés.
Independientemente de cual sea su objetivo, las
pantallas conllevan un efecto secundario de incremento
de la fragmentacién del habitat, ya que dificultan el
desplazamiento de animales terrestres. Para reducir
estos impactos es necesario tenerlos en cuenta en el
disefio de la pantalla.

Pantallas opacas

Las pantallas acusticas construidas de hormigdn, madera
u otro tipo de material son verdaderas barreras para
los animales. Si estan situadas en el entorno natural
y su longitud es importante, su instalacion debe
combinarse con estructuras que puedan ser utilizadas
como pasos de fauna. En este caso las pantallas sirven
también como estructuras de guia para que los animales
localicen el paso. Esta medida debe tenerse en cuenta
también con las pantallas actsticas situadas a lo largo
de lineas de ferrocarril, que pueden impedir el acceso
de los vertebrados pequenos tales como reptiles, que
sin estas barreras no se habrian visto muy afectados
por la via férrea.

Las pantallas actsticas normalmente se construyen
sobre una base sélida de hormigén. De esta forma
aislan completamente los margenes de las carreteras
de los habitats circundantes y para los animales
pequefios, sobre todo invertebrados, suponen un
mayor obstaculo que las vallas convencionales. Una
de las posibles soluciones para reducir este efecto
barrera es la construcciéon de pequefias aberturas en
la base de las pantallas, aunque se desconoce con
precision los efectos de esta medida a nivel de dinamica
de las poblaciones afectadas (Figura 7.88).

Figura 7.88 — Esta pantalla acustica tiene aberturas en
la parte inferior para reducir el efecto barrera para los
animales mas pequenos. (Foto de H. Bekker)
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Pantallas transparentes

Las pantallas transparentes se instalan en zonas en las
que se desea que los conductores vean el paisaje. Son
estructuras que acarrean un mayor riesgo de accidentes
para las aves, ya que no reconocen la pantalla como
un obstaculo, sobre todo cuando la vegetacion natural
se puede ver a través del cristal, o cuando se reflejan
arbustos o arboles. La colocaciéon de marcas verticales
puede reducir sustancialmente el niimero de colisiones
(Figura 7.89).

Figura 7.89 — Pantalla acustica transparente en una
autovia de Suiza con marcas verticales, (Foto de H.
Schmid)

Diseio
e Las marcas verticales son las que ofrecen mejores

resultados, aunque también se pueden utilizar
otras formas.

s Las franjas deben tener 2 cm de ancho con una
distancia maxima entre franjas de 10 cm (0 1 cm
de ancho con una distancia entre ellas de 5 cm).

e  Es mejor utilizar colores claros, porque se ven mas
durante las horas de baja intensidad de luz.

e  Las marcas no debe causar ningun tipo de reflejos
que puedan afectar a los conductores. Si se trata
de adhesivos es fundamental que no sean de
materiales reflectantes y se recomienda colocarlos
en la parte exterior de la pantalla.

e |a colocacion de adhesivos que simulan siluetas
de rapaces no es recomendable, ya que su
efectividad es muy limitada. Solo se consigue evitar
las colisiones si se colocan con mucha densidad
(Figura 7.90).

Puntos de especial atencion

e Siempre que sea posible, no se deben utilizar
pantallas transparentes. Si se requiere que una
pantalla ofrezca un aspecto mas integrado en el
entorno pueden utilizarse recursos como camuflar
las pantallas opacas con plantas trepadoras o con
plantaciones de arbustos.



Figura 7.90 — Unas pocas siluetas aisladas de aves rapaces
no son eficaces para evitar las colisiones de aves con la
pantalla. (Foto de C. Rosell)

(3 -
Figura 7.91 — Hay que evitar la plantacién de arboles y
arbustos cerca de las pantallas transparentes. (Foto de
V. Hlavac)

s No se deben plantar arboles o arbustos cerca de
las pantallas acusticas transparentes porque se
aumenta el riesgo de colisiones (7.91).

Adaptacion de los bordillos

Los bordillos verticales son con frecuencia demasiado
altos para que puedan trepar los anfibios, algunos
reptiles, o invertebrados. Si no encuentran una salida,

los animales se quedan atrapados en el interior de
las calzadas y mueren (Figura 7.92). Una alternativa
muy econdmica es construir bordillos en rampa. Otra
posibilidad es dejar huecos entre los bloques del
bordillo, que pueden servir de escape y que son
especialmente efectivos si se deja crecer en estos
sectores la vegetacion.

Rampas de escape de los drenajes
perimetrales

Los huecos en las rejillas de los drenajes son demasiado
grandes para evitar la caida de pequenos vertebrados
o invertebrados, que pueden morir ahogados o debido
a la imposibilidad de salir. Las rampas les pueden

Figura 7.92 — Erizo que quedé atrapado en la calzada
a causa del efecto barrera de un bordillo. (Foto de B.
luell)

Figura 7.93 — Las rampas de escape de los drenajes
perimetrales situadas cada 25 m sirven para evitar que
estos elementos constituyan trampas mortales para los
animales.

facilitar estructuras de escape (Figura 7.93). En drenajes
situados cerca de zonas de reproduccion de anfibios,
la colocacién de una rejilla metélica puede impedir
que estos animales se caigan dentro. Los anfibios son
los (inicos animales que pueden sabrevivir en todos
los elementos del sistema de drenaje, balsas de
decantacién, etc. y por tanto sera necesario construirles
rampas especiales de salidas en todos los elementos.

e Las rampas deben tener superficie rugosa para
que los animales se puedan agarrar bien, y deben
situarse aproximadamente cada 25 m.

o El final de la rampa debe tener 15 cm mas de
altura que la superficie adyacente.
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lluminacién de las carreteras

Las luces de las carreteras atraen insectos y como
consecuencia a murciélagos o aves nocturnas que los
capturan. Esta situacion provoca una alta mortalidad
de insectos y de los animales que se alimentan de ellos.
Considerando estos efectos la iluminacién debe
limitarse a tramos en los que sea estrictamente necesario
y donde no afecte al entorno natural. Para evitar la
atraccion de insectos se recomienda utilizar luces de
sodio.

Salidas para la fauna en canales navegables
Descripcion general

Los canales estan en general protegidos contra la
erosién por paredes practicamente verticales. En los
grandes canales navegables, para prevenir la erosion
causada por las olas producidas por el viento y los
barcos, la corriente en el rio con frecuencia se protegen
las orillas mediante muros. La falta de espacio en los
terrenos adyacentes al canal impide con frecuencia, el
uso de otras alternativas como margenes con taludes
laterales inclinados.

Muchos animales se ahogan porque no pueden salir
del agua. Este problema es mayor cuando la parte
superior del muro de proteccién esta situado 0,2 m o
mas, por encima de la superficie del agua, y afecta a
todos los mamiferos y también a las crias de las aves
acuaticas.

Construyendo salidas se puede evitar que los animales
se ahoguen. Existen dos soluciones posibles:

e La mejor solucién es construir un muro
completamente nuevo con una inclinacion natural
que permita el crecimiento de la vegetacién natural,
y que puede senvir a la vez como habitat y corredor
para la fauna.

e  Cuando no hay espacio para ello, el murete de
proteccion se puede bajar por debajo del nivel del
agua en algunos puntos para que los animales
puedan salir.

Ubicacion

Una importante frecuencia de aparicion de animales
ahogados puede ser una indicacién de que el tramo
afectado requiere una salida de fauna. Para definir
una ubicacién mas precisa de la salida se debe
identificar, por las huellas, los puntos en los que los
animales intentan salir del agua. No obstante, no es
facil identificar el tramo concreto en el que se ahogan
los animales, ya que los cadaveres son desplazados

por la corriente a considerables distancias o desaparecen
por la accion de animales carrofieros.
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Figura 7.94 - Diferentes posibilidades de sistemas de
salida para la fauna en canales en Holanda. El
acondicionamiento de este tipo de rampas solo es posible
cuando no supongan un riesgo para las embarcaciones.
Las pueden utilizar una amplia diversidad de especies
como tejones, corzos y patos. (Fotos de H. Bekker)



Disefo de taludes naturales

En pafses con un gran desarrollo de la red de canales
navegables, como en Holanda, existen manuales
especificos que facilitan instrucciones técnicas para
este tipo de actuaciones. Las posibilidades son muy
variadas, dependiendo del lugar, material, fuerza de
las olas y corriente, pero todos ellos tratan de crear
taludes estables con una pendiente y rugosidad que
facilite la salida de animales que accidentalmente
hayan caido al canal.

Disefno de las salidas de fauna

e  Se pueden utilizar multiples disefios dependiendo
de la funcion y caracteristicas del curso fluvial, y
en funcién del tipo de embarcaciones que utilizan
el canal, las corrientes, las especies que pueden
resultar afectadas, etc (Figura 7.94).

o Las salidas se pueden colocar detrés o delante de
los muros de proteccion.

e  Los materiales de construccion pueden ser madera,
acero o piedras.

o Respecto a las dimensiones, en los canales de los
Paises Bajos se recomienda la construccion de un
gran numero de salidas de 1 m de ancho, o un
numero inferior de 5-7 m de ancho.

e La distancia estandar entre las salidas que se
recomienda en los Paises Bajos es de 50 m.

e Laplantacion de vegetacion alrededor de la salida
puede servir para atraer a los animales para que
naden hacia ella.

e Deben construirse salidas en ambos margenes del
canal.

Medidas de acompanamiento

e Alrededor de la salida debe haber vegetacion que
sirva de atraccion y refugio para los animales. La
vegetacion debe estar integrada con el entorno.

e Las salidas para la fauna se pueden conectar con
los pasos inferiores cuando una carretera paralela
al canal supone un obstaculo.

e Lasvallas o los setos se pueden utilizar como guias
para localizar estos pasos inferiores.

Mantenimiento

o Laaccion de las olas puede deteriorar las salidas
de fauna de los canales.

e  En las salidas de fauna se acumulan residuos que
flotan y que pueden dificultar la salida de los
animales.

Un exhaustivo Manual holandés (CUR) contiene seis
volimenes sobre taludes ecoldgicos.

7.5 Otras medidas para la
reduccion del efecto barrera y
la mortalidad

7.5.1 Adaptacion del ancho de la
carretera y reduccion de la
intensidad del trafico

El efecto barrera que causan las carreteras en los
animales pequenios esta condicionado por dos factores;
por una parte, la anchura de la superficie asfaltada, y
por otra, la intensidad del trafico de la via. Existen
distintas medidas que pueden beneficiar a la fauna
reduciendo la incidencia de estos factores (Figura 7.95).

Reducir el ancho de la infraestructura

e Los caminos agricolas y forestales sin asfaltar los
pueden cruzar con mas facilidad los animales
pequefios, como por ejemplo los invertebrados,
pequenos mamiferos o reptiles.

e  En los caminos agricolas, una alternativa al
asfaltado de la pista es aplicar pavimento solo en
dos franjas, manteniendo entre ambas una banda
con sustrato natural, en la que se permita el
crecimiento de vegetacion herbacea que facilitara
el desplazamiento de los animales.

Reducir el volumen de trafico

e El cierre temporal de las carreteras es una medida
que se puede utilizar cuando los animales solo
cruzan una carretera durante una época
determinada, por ejemplo durante periodos de
migracion. Es aplicable, por ejemplo, para proteger
a los anfibios en su migracién a los lugares de
reproduccion (en este caso el cierre temporal de
la carretera debe realizarse durante las noches
humedas de primavera) o para permitir al reno
desplazarse sin problemas a sus territorios de
invierno (el cierre de la carretera se realiza durante
el periodo critico en los que los animales se
desplazan).

e  Cualquier otra medida aplicable para reducir el
volumen de trafico (pistas de un solo sentido,
acceso restringido, etc.) también se puede utilizar
para reducir los atropellos y colisiones con animales
salvajes.

Reducir la velocidad de los vehiculos

e Reduciendo el ancho de la carretera se consigue
una reduccion de la velocidad de circulacion de
los vehiculos y del riesgo de colisiones con
mamiferos. Esta medida se puede adoptar en
carreteras locales con baja intensidad de tréfico.
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e Limitar la velocidad de forma temporal o
permanente en los puntos de alto riego puede
contribuir a reducir el riesgo de colisiones con
mamiferos.

e Cuando los accidentes se producen sobre todo
por la noche, se puede limitar la velocidad sélo
durante este periodo.

e En carreteras con poca intensidad de trafico
también es posible provocar la reduccion de la
velocidad mediante colocacion de bandas rugosas.

7.5.2 Clausura de la infraestructura

La clausura de antiguas carreteras o vias férreas, se
debe planificar en el momento en el que se proyectan

nuevas infraestructuras o se acondicionan las existentes.
La eliminacion de los tramos que queden en desuso
y su completa restauracion, permitira recuperar habitats
para la fauna y puede contemplarse como una medida
compensatoria de los impactos de la nueva
infraestructura. En muchos casos, las infraestructuras
antiguas no se eliminan completamente, sino que se
acondicionan como carriles para bicicletas, senderos,
etc. de manera que aunque siguen causando en cierta
medida la fragmentacion del habitat, se reduce
notablemente la intensidad de este efecto.

La clausura de carreteras o vias de ferrocarril en desuso,
o poco utilizadas, debe formar parte del procedimiento
de planificacién general de infraestructuras (véase
Capltulo 5).

Figura 7.95 — Las medidas de reduccion del trafico reducen el efecto barrera y el nimero de atropellos y colisiones

con animales. A: situacién original. B: reduccidn del limite de velocidad. C: reduccién de la velocidad y la intensidad
del trafico estrechando la carretera. D: cierre temporal de la carreterra. E: reduccién de la velocidad mediante rampas
o bandas rugosas. F: sustitucion de la carretera por dos franjas de pavimento que permite el paso de vehiculos agricolas

y reduce el efecto barrera para los invertebrados.
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8.1 El concepto de
compensacion ecoloégica

8.1.1 Compensacion ecoldgica por
pérdida y degradacion del habitat

A pesar de realizar una buena planificacion y utilizar
medidas para prevenir o corregir los impactos en los
habitats naturales, es imposible suprimir por completo
los efectos negativos de la construccion de una
infraestructura. Por ello, en muchos paises se ha
desarrollado el principio de la compensacion ecoldgica,
que conlleva la creacion o restauracion de habitats, en
lugares alternativos a los que se vean afectados por
un determinado proyecto. Las medidas compensatorias
se pueden definir como actuaciones de creacion de
habitats, o restauracion y mejora de las cualidades de
habitats ya existentes, para contrarrestar el dafio
ecologico causado por la construccion de las
infraestructuras. Es recomendable que se alcance un
balance entre las superficies restauradas, o de nueva
creacion, y las de habitats pérdidos o afectados por el
proyecto, de manera que no se produzca ninguna
pérdida de habitats (lo que se denomina perdida neta
cero) y se beneficie a las especies asociadas.

Las medidas compensatorias intentan que se tenga
més en cuenta la conservacién de la biodiversidad
ya en las fases iniciales de toma de decisiones y
planificacién de los proyectos (véase Capitulo 5),
para que no se produzca ninguna pérdida de habitats
o0 especies durante su ejecucion. La compensacion
ecologica es una solucion para ser aplicada en casos
excepcionales en los que la planificacion y la
aplicacion de medidas correctoras no consigan evitar
impactos significativos. En ninguin caso debe
contemplarse como un mecanismo que permita a
los promotores conseguir los permisos para la
ejecucion de una infraestructura que cause graves
perjuicios al medio ambiente, a cambio de
actuaciones de compensacion.

Dado que existen pocos instrumentos juridicos, como
por ejemplo expropiaciones, que permitan a los
promotores adquirir terrenos donde aplicar las medidas
de compensacion, estas medidas se implementan de
forma voluntaria, mediante acuerdos establecidos entre
promotores de proyectos y organismos de conservacion
de la naturaleza, propietarios de terrenos y otros
interesados.

8.1.2 La compensacion como parte
del concepto de conservacion de la
biodiversidad

Las medidas compensatorias son fundamentalmente
diferentes de las de proteccion y mejora de los valores
naturales (politicas de conservacion de la naturaleza).
Sin embargo, deben coincidir con los objetivos de
conservacion de la biodiversidad planteados a nivel
nacional y local. A diferencia de las medidas correctoras
o de integracion paisajistica, la compensacion ecoldgica
puede aplicarse en zonas mas o menos alejadas del
lugar donde se construye la infraestructura. Dado que
los responsables de la ejecucion de estas medidas son
los promotores de los proyectos, los organismos
encargados de la gestion de las infraestructuras deben
procurar adquirir los terrenos necesarios, o bien llegar
a acuerdos de custodia del territorio con sus
propietarios, para garantizar el cumplimiento de los
objetivos de las medidas compensatorias.

Una adecuada ubicacién de la zona donde se
desarrollaran medidas compensatorias —en areas
vinculadas a espacios protegidos o integradas en redes
ecologicas—, permitird conservar o mejorar la
conectividad u otras funciones y relaciones ecoldgicas
entre los espacios naturales de la region afectada por
la infraestructura.

8.1.3 Ambito de las medidas
compensatorias

La forma en que se aplican las medidas compensatorias
varia segun los paises y dependen del contexto cultural
y geograéfico. Una medida de compensacion puede
ser transformar los usos del suelo para poder desarrollar
nuevos habitats, por ejemplo bosques o humedales.
La mejora del habitat también se puede conseguir
adaptando las actividades agricolas y orientandolas a
la conservacion de la naturaleza, por ejemplo para que
las zonas de cultivos de secano puedan albergar
poblaciones de aves esteparicas. También se pueden
crear humedales artificiales para atraer a anfibios y
reptiles semi-acuaticos, aunque es posible que estos
hébitats no alcancen la misma calidad ecolégica y
paisajistica que los humedales naturales.

Las medidas compensatorias se pueden aplicar a todos
los impactos posibles, incluyendo, ademas de la pérdida
de habitats, su degradacion (los habitats se conservan
pero sufren impactos que los afectan) o la pérdida de
funciones a causa de cambios en los flujos de nutrientes
y energia.
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8.2 Obligaciones legales

Las medidas compensatorias pueden aplicarse en
cumplimiento de los requerimientos establecidos en
legislacion nacional e internacional, en normativas de
caracter regional o nacional, o en acuerdos de aplicacion
voluntaria.

Legislacion nacional e internacional

Se requeriran medidas compensatorias en aplicacién
de:

a. Legislacion internacional: Directiva 79/409/CEE
de Aves (1979) y Directiva 92/43/CE, de Habitats
(1992). En particular el articulo 6 de la Directiva
de Habitats, establece claramente los casos en los
que debe aplicarse la compensacién ecoldgica,
enmarcandolo en un claro contexto de
excepcionalidad, puesto que el principio béasico
es el de no afectar a las especies y habitats
prioritarios establecidos en las Directivas indicadas.

b. Legislacién nacional sobre compensacion, en caso
de que exista (en Espafia no se ha desarrollado
ninguna reglamentacion especifica).

Principios subyacentes cuando las medidas de
compensacion las exige la legislacion nacional o
internacional:

e Las especies y habitats amparados por la aplicacion
de reglamentos nacionales o internacionales,
requieren atencién particular en el proceso de
planificacién, y de la aplicacion de severas
restricciones en cuanto a su posible afectacion.
Sélo en casos extraordinarios es posible justificar
la necesidad de realizar obras que afecten especies
o areas de especial interés de conservacion (LIC,
ZEPA o ENP).

e No es admisible la compensacion econémica, o de
otro tipo, que no sea en términos de actuaciones
de conservacion y mejora de los valores naturales
que sufren los impactos.

e La compensacion ecologica debe abordar los
aspectos fisicos y funcionales del impacto.

o De acuerdo con las Directivas de Aves y de Habitats,
las medidas compensatorias se deben implementar
antes de iniciarse la construccion de la
infraestructura.

Politicas de compensacion establecidas en
normativas

En estos casos la compensacion esta regulada por
normativas que pueden ser establecidas por polfticas
regionales o locales. Normalmente en estos casos se
requieren medidas menos exigentes.
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»  En casos excepcionales, por necesidades
econdémicas y sociales, se puede justificar la
construccion del proyecto, con la condicién de
que se compense el dafo ecologico.

e Se permiten compensaciones con valores
ecoldgicos comparables a los naturales, asf como
compensaciones economicas (aunque estas Ultimas
son menos aconsejables) que puedan ser invertidos
con la misma finalidad.

e Las medidas de compensacion no se tienen que
implementar necesariamente antes de que se inicie
el proyecto.

Medidas de compensacién basadas en
acuerdos voluntarios

En estos casos no existe una base normativa o legislativa
y, por ello, se requieren condiciones menos exigentes
en la aplicacién del principio de compensacion. En el
proceso de evaluacién se sopesan los intereses
socioecondmicos y de conservacion de la naturaleza
y se establecen acuerdos voluntarios para compensar
los impactos que no se hayan podido prevenir o corregir.

8.3 Aplicacion de medidas
compensatorias en el ambito de
los proyectos de infraestructuras

8.3.1 Casos en los que deben aplicarse
medidas compensatorias

La adopcion de medidas compensatorias es necesaria:

o Sise prevé que la construccion de una
infraestructura que sea necesaria ‘por razones
imperiosas de interés pablico de primer orden’
(seguin se establece textualmente en la Directiva
Habitats) va a tener un impacto significativo en
lugares especialmente sensibles amparados por
las Directivas de Aves y de Habitats (es el caso en
todos los Estados miembro de la UE), o por
reglamentos nacionales (es el caso de Alemania
y Suiza que disponen de legislacién propia sobre
la materia).

e Sjse prevé que una construccion va a impactar
areas de alto interés de conservacion para las
cuales no se ha definido una politica concreta de
compensacion.,



8.3.2 Responsabilidad en la
implementacion de las medidas
compensatorias

El organismo promotor del proyecto es el responsable
de implementar el principio de compensacion ecoldgica.
Por tanto, son los promotores los que deben aportar
los fondos para el desarrollo de las medidas
compensatorias, y de las medidas complementarias
que fuera necesario aplicar de manera alternativa, si
los resultados iniciales no fueran satisfactorios.

8.3.3 Creacion de nuevos habitats

En varios paises europeos se estan aplicando técnicas
de creacién de habitats (Figura 8.1 y 8.3). Uno de los
casos mas habituales es la conversion de terrenos
agricolas en habitats con mayor riqueza ecolégica
(prados, bosques, humedales, etc.). El proceso supone:

e Adaquirir los terrenos o llegar a acuerdos de gestion
o custodia del territorio.

Figura 8.1 - Mosbulten (NL). Arriba: para compensar la
pérdida de habitat pantanoso debido a la construccion
de la Autopista AS0 Eindhoven-Oss, lo primero que se
hizo fue transformar los terrenos agricolas removiendo
la capa superior. Debajo: una vez retirada la tierra del
terreno cultivable, el habitat pantanoso se puede
desarrollar y atraer aves reproductoras. Las especies a
las que se dirigen estas acciones son el carricero comin
y el rascén. (Fotos de H. Bekker)

o  Realizar proyectos especificos para la creacion del
nuevo habitat que definan las actuaciones a realizar.

e Adecuar el terreno (movimiento de tierras,
modificaciones del nivel freatico, sistemas de
drenaje, etc).

e  Realizar las plantaciones necesarias para la
implantacion del nuevo hébitat y llevar a cabo las
actuaciones de mantenimiento que permitan que
alcance caracteristicas lo mas préximas posibles
a los habitats naturales.

e Aplicar labores de mantenimiento y seguimiento
del desarrollo de los nuevos habitats.

8.3.4 Translocacion

Con frecuencia, la creacion de habitats va acompanada
de medidas de translocacion, es decir, de traslado de
suelo, vegetacion o animales que se retiran del lugar
que va a sufrir los impactos (sitio donante) a otro lugar
nuevo en el que se va a reconstruir el habitat (lugar
receptor o de compensacién). El sitio receptor debe
ser adecuado y tener caracteristicas similares al original
en cuanto a tipo de sustrato y entorno. La ventaja que
tiene esta técnica es que se consigue una regeneracion
més rapida y que permite alcanzar una compaosicion
de especies muy similar a la del habitat inicial. Estas
actuaciones estan especialmente recomendadas para
conservar ecotipos locales, preservando la diversidad
genética del habitat original. Sin embargo, es un
método caro, que debe planificarse adecuadamente
para escoger el momento mas adecuado para efectuar
los traslados de materiales y de animales.

8.3.5 Mejora del habitat

La mejora del habitat consiste en realizar actuaciones
para mejorar la calidad ecolégica de un habitat ya
existente, pero que presenta cierto grado de deterioro
debido a impactos que pueden no estar directamente
relacionados con las infraestructuras de transporte
(Figura 8.2). La compensacion incluye, en estos casos,
medidas necesarias para mejorar la calidad del habitat,
aumentar su capacidad para cubrir los requerimientos
de especies afectadas por la construccion de la nueva
infraestructura, o reducir la incidencia de factores que
causen mortalidad en estas especies. Algunos ejemplos
de este tipo de actuaciones son la mejora de pastos,
las modificaciones del nivel freatico para favorecer la
mejora de humedales, la instalacién de estructuras de
refugio para la fauna, la eliminacién de impactos que
puedan causar mortalidad en la fauna (por ejemplo,
instalacién de sistemas de prevencion de electrocucion
en tendidos eléctricos), la permeabilizacion de barreras
(por ejemplo, instalacion de escaleras de peces o pasos
para nutria en grandes presas), etc. La ventaja que
tiene mejorar la calidad del habitat existente es que

137




se actta sobre habitats ya funcionales, mejorando sus
propiedades ecologicas, y por ello, es mas facil alcanzar
los objetivos de conservacion a corto plazo, que
partiendo de habitats de nueva creacién.

8.3.6 Opciones de compensacion

Las medidas compensatorias van dirigidas a conseguir
que no se produzca ninguna pérdida neta de habitats
o poblaciones de especies de alto interés de conserva-
cion, y por ello deben conseguir la creacion o mejora
de habitats de cualidades ecoldgicas similares a las del
area impactada (compensacion directa). Sin embargo,
en ocasiones, se acepta también la creacion de habitats
de cualidades comparables o, en el caso de que no
sea factible compensar los dafos causados a una
determinada especie, se admiten medidas destinadas
a favorecer otra de especial interés de conservacion
que también resulte perjudicada por la construccion
de la infraestructura (compensacion indirecta).

Las compensaciones se pueden realizar en el ambito
del proyecto de la infraestructura causante de los
impactos, o en otro lugar. En todo caso, es
recomendable realizarlas fuera de la zona que recibira

Figura 8.2 - Ejemplo de mejora del habitat: regeneracion de un tramo del rio Inn para compensar los impactos de

el impacto directo de la nueva infraestructura, pero
en sus proximidades, y dentro del mismo contexto
ecoldgico y paisajistico. Si la zona donde se ejecutan
las actuaciones de compensacion estd demasiado
préxima a la infraestructura, sus valores ecologicos se
veran afectados negativamente debido a las perturba-
ciones generadas por el ruido, los contaminantes, etc.
La distancia a la que tienen efecto estos impactos varia
en funcién del tipo de infraestructuras, de los habitats
adyacentes a la via y de la sensibilidad de las especies
a las que estén dirigidas las medidas de compensacién.
En definitiva, en algunas situaciones puede ser
recomendable realizar las actuaciones de compensacion
en areas situadas fuera del ambito del proyecto, ya
que con ello se evitan los impactos de las perturbaciones
derivadas de la infraestructura y aumentan las
posibilidades de conseguir buenos resultados.

la nueva carretera que afect6 la vegetacién de ribera protegida. Arriba: antes de la actuacién y debajo: después de
su ejecucion. La compensacion supuso el restablecimiento del habitat de la llanura inundada que fue impactada por
la extraccion de gravas, Strada Bypass, Suiza. (Foto de Canton Graubiinden Tiefbauamt)
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Compensacion directa o indirecta

La compensacion directa incluye la sustitucion
de los hébitats afectados y sus funciones, con
la creacion o restauracion de los mismos habitats
en otros lugares; la compensacion indirecta en
cambio, supone la sustitucién con hébitats o
funciones alternativos.

Ejemplos de medidas compensatorias para tres
tipos de impactos:

1. Pérdida del habitat: creacién de areas con
habitats de la misma superficie y calidad o
mejora de la calidad de hébitats ya existentes
del mismo tipo, que presenten un alto grado
de degradacién (en el ambito de actuacion
del proyecto o fuera de él).

Degradacién del habitat: mejora del habitat.

3. Aislamiento del habitat: una combinacion
de ampliacién y mejora de los habitats no
afectados y mejora de la conectividad entre
los habitats que han quedado aislados.

Ejemplos de medidas compensatorias de
degradacion del habitat

1. Para mejorar la calidad de humedales
afectados: elevar los niveles del freatico fuera
del 4mbito del proyecto, compensando la
disminucion de los niveles que pueda haber
causado la construccion de la infraestructura.

2. Para mejorar las condiciones de prados
humedos: aumentar la superficie inundada
en el 4rea adyacente a la infraestructura y
realizar actuaciones para disminuir su nivel
de ruido.

Ejemplos de medidas compensatorias por
aislamiento del habitat

1. Clausurar (o restringir el trénsito) en carreteras
de baja intensidad de transito proximas a una
nueva infraestructura.

2. Desarrollar nuevas areas con habitats de interés
en terrenos situados entre fragmentos de
habitat constituyendo por tanto, unidades
mas grandes capaces de albergar una mayor
biodiversidad.

3. Crear nuevos habitats en terrenos que sirvan
de conexion entre los héabitats de mayor
interés, reforzando o restaurando las funciones
de corredor ecolégico.

8.3.7 Sostenibilidad de las medidas
compensatorias

Para poder garantizar que las medidas compensatorias
tengan éxito, deben tomarse en consideracion las
siguientes recomendaciones:

Controlar el desarrollo de las medidas durante y
después de la implementacion (véase capitulo 9).

Garantizar que los terrenos en los que se realicen
las intervenciones mantienen su funcionalidad a
largo plazo y se mantienen libres de presiones
urbanisticas, incorporando regulaciones para
conservar estos lugares en la planificacion
urbanistica y en los planes de conservacién locales.

Transferir la gestion de los lugares de compensacion
a organizaciones de conservacion bien establecidas.

Incluir directrices sobre la gestion de la zona en
el programa de medidas compensatorias. Cuanto
menores sean los requerimientos de
mantenimiento, mayores garantias ofreceré la
sostenibilidad de las actuaciones realizadas.

Incluir en los programas de medidas
compensatorias, medidas alternativas para poder
aplicarlas en caso de que los resultados no sean
satisfactorios.

.'_... ]l y .1_.‘@ O N s

Figura 8.3 - Ejemplo de una construccién de humedal
en el Glen of the Downs, Irlanda. Arriba: durante la
construccién, debajo: terminado. (Foto de R. Nairn)
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8.4 Banco de medidas de
mitigacion

En los Estados Unidos, se introdujo el término de banco
de medidas de mitigacion hace diez afos. Se elaboré
un protocolo que permite acumular extensas zonas
de terrenos de reserva en los que se desarrollan medidas
para compensar los impactos producidos por el
desarrollo de determinados proyectos. Los promotores
pueden comprar terrenos en estas zonas para realizar
actuaciones de compensacion una vez aprobado un
proyecto. Con ello se acelera el proceso de aprobacién
del proyecto, ya que se dispone con rapidez de una
zona adecuada para llevar a cabo las medidas
compensatorias. Esto reduce los costes de mitigacion
y compensacion y aumenta el valor de las
intervenciones, porque una zona de compensacion
extensa evita la fragmentacion asociada a actuaciones
aisladas y mas pequenas. Por los argumentos expuestos,
y sobre todo por el hecho de que adquirir terrenos ya
es muy dificil en algunas regiones, merece la pena
considerar la aplicacion de un banco de medidas de
mitigacion en algunas partes de Europa.
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9  Seguimiento y evaluacion de la efectividad de las medidas
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9.1 Principios generales del
seguimiento

9.1.1 Objetivos de un programa de
seguimiento

La aplicacion de un programa de sequimiento después
de la construccién de una infraestructura de transporte
es de crucial importancia, ya que es el mecanismo que
nos permite controlar la efectividad de las medidas
que se han aplicado para reducir los impactos derivados
de la fragmentacién de habitats. Un programa de
seguimiento adecuadamente disenado permitira
alcanzar los siguientes objetivos:

e Detectar fallos en la instalacion, construccion y
mantenimiento de las medidas preventivas,
correctoras y compensatorias.

e Establecer si las medidas cumplen sus objetivos.

e Evaluar si las medidas garantizan la mitigacion, a
largo plazo, de los impactos de la infraestructura
sobre las especies y los habitats.

A corto plazo, el seguimiento contribuiré a establecer
si se han aplicado suficientes medidas para mitigar los
impactos en las fases de planificacion y construccion
de la infraestructura, que garanticen los minimos
efectos posibles sobre la fragmentacion de las
poblaciones de animales y sus habitats.

La divulgacion de los resultados del programa de
seguimiento también es fundamental para contribuir
al incremento de conocimientos y al desarrollo de las
medidas més efectivas y con menores costes. Ademés,
un objetivo fundamental del seguimiento es ayudar a
los planificadores, proyectistas y constructores de
infraestructuras a:

o Evitar |a repeticion de errores.

e Aportar nueva informacién para mejorar el disefio
de las medidas.

e |dentificar cuales son las medidas que presentan
una optima relacion coste-beneficio.

e Ahorrar costes en los proyectos futuros.

Los procedimientos de seguimiento, normalmente
incluidos en los llamados Planes de Vigilancia Ambiental
(PVA), deberian integrarse en los programas de
mantenimiento rutinarios que se aplican a las
infraestructuras, contribuyendo asf a la mejora de los
disefios de las medidas para evitar o reducir los efectos
de las infraestructuras de transporte sobre la
fragmentacion de hébitats.

9.1.2 Definicion y tipos de
seguimiento

El seguimiento consiste en la aplicacién de controles
periodicos de variables seleccionadas, y debe cumplir
los siguientes requerimientos:

e Las mediciones de control deben ser
estandarizables.

e Las variables seleccionadas deben tener capacidad
para registrar las propiedades de los sistemas
afectados que se desea valorar y, siempre que sea
posible, ser indicadoras del estado del conjunto
de un proceso o sistema ecolégico.

e Laescala (temporal y espacial) de las mediciones
debe ser la apropiada para la deteccion de los
cambios que se investigan.

Sin establecer unos claros objetivos para el
seguimiento, no pueden cumplirse estos
requerimientos. Y el establecimiento de estos
objetivos, asi como la seleccion de métodos,
estandares, escalas y criterios de evaluacion de la
efectividad de las medidas, requiere del conocimiento
de la ecologia de los sistemas afectados. Por ello,
es fundamental la participacion en el disefio de los
programas de seguimiento de profesionales
especializados en conservacién de la naturaleza.

En este capitulo se han diferenciado dos tipos de
seguimiento: el rutinario, destinado al control de
determinadas medidas, y el ecolégico, destinado a
controlar los efectos de estas medidas en las especies
y hébitats afectados.

Seguimiento rutinario de las medidas

Este tipo de seguimiento pone el énfasis en la inspeccién
y control de la efectividad de las medidas, registrando
variables locales tales como el nimero de animales
que utilizan un paso o el nimero de animales
atropellados por kilémetro de infraestructura. Con la
aplicacion de este seguimiento se verifica la calidad
de los pardmetros de construccién (materiales,
dimensiones, localizacién, etc.) y de las actuaciones
de mantenimiento, y se registran variables que permiten
evaluar si se han cumplido los objetivos fijados para
cada medida en particular. En caso de detectar fallos,
se disenan nuevas medidas destinadas a solventar
estos problemas.

Este seguimiento puede ser aplicado a una medida en
particular, pero es mas recomendable aplicarlo al
conjunto de medidas relacionadas que tienen un efecto
combinado o una finalidad comdn (por ejemplo,
incluyendo el conjunto de pasos de fauna y vallados
perimetrales instalados en un determinado tramo de
la infraestructura).
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Los controles que conlleva este tipo de sequimiento
pueden integrarse en los programas de mantenimiento
de las infraestructuras, y en el Estado espafol es
obligatoria su aplicacion en todas las nuevas
infraestructuras, en el marco de la aplicacion del PVA.
Incluyen actuaciones que no requieren una alta
especializacion de los profesionales que los llevan a
cabo y pueden ejecutarse con presupuestos moderados.

Algunos ejemplos de actuaciones que pueden incluirse
en este tipo de seguimiento son los siguientes:

o |dentificar si los pasos de fauna son utilizados por
las especies de referencia a las que van destinados,
y determinar la frecuencia de uso. En caso de que
los resultados sean negativos, debe intentar
identificar las causas a las que se atribuye el fracaso
y disefiar medidas para corregir las deficiencias
detectadas (Figura 9.1).

e Registrar el nimero de atropellos y colisiones de
vehiculos con animales, localizar los tramos en los
que tienen una mayor incidencia, identificar cuales
son las especies mas afectadas y proponer las
medidas para reducir estos impactos.

e [dentificar otros problemas que causen mortalidad
en la fauna tales como arquetas de drenajes sin
salidas adecuadas para la fauna o vallados
incorrectamente instalados.

e Verificar la efectividad de barreras instaladas para
reducir los niveles de ruido en los terrenos
adyacentes a la infraestructura.

e Comprobar si los habitats creados o restaurados
en aplicacién de un programa de medidas
compensatorias se desarrollan adecuadamente, y
verificar si estan siendo colonizados por las especies
de referencia para las cuales se han disefiado las
actuaciones.

Seguimiento de los efectos de las medidas
en las especies y los habitats: seguimiento
ecolégico

Este tipo de seguimiento se centra en los efectos
ecologicos de la aplicacion de medidas de mitigacién
o compensacion de impactos. Incluye programas
destinados a investigar los efectos inducidos por la
puesta en funcionamiento de una nueva infraestructura

L0

Figura 9.1 - El control de la efectividad de los pasos de fauna o el registro de los atropellos que se producen en una

determinada infraestructura para localizar los puntos negros en los que se produce una excesiva mortalidad, se puede
llevar a cabo mediante procedimientos estandarizados incluidos en los programas de mantenimiento de infraestructuras.

(Foto de C. Rosell)
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en la diversidad genética, la distribucion de especies
o en la dinamica de las poblaciones, los habitats y los
paisajes. Consiste en el registro de la evolucion de
determinadas variables, patrones de paisaje y procesos
ecolégicos después de la puesta en funcionamiento
de la infraestructura, y su comparacion con las
condiciones iniciales.

El sequimiento de parametros ecolégicos requiere la
programacion de controles a largo plazo y de una
escala de trabajo que integre el conjunto de medidas
que se hayan aplicado para prevenir los efectos sobre
la fragmentacion de habitats, considerando los efectos
sinérgicos que genera la introduccién de una
infraestructura de transporte en el conjunto de la red
de vias de transporte ya existentes. Este tipo de
seqguimiento comporta unos costes importantes y debe
ser llevado a cabo por personal especializado (Figura
9.2). Por esta razén, no puede ser aplicado de manera
rutinaria en todas las nuevas infraestructuras, sino en
casos excepcionales, por ejemplo cuando se construye
un ecoducto para garantizar el mantenimiento de un
corredor bioldgico que conecte areas especialmente
protegidas o poblaciones de especies amenazadas.

Algunos de los aspectos que pueden integrarse en un
seguimiento ecoldgico son los siguientes:

e Incidencia de la mortalidad causada por una
carretera o ferrocarril en la dinamica de las
poblaciones de las especies de referencia, que
puedan ser especialmente afectadas por la nueva
infraestructura.

o Evaluacion del efecto barrera global que ejerce la
infraestructura, considerando el conjunto de la
red viaria existente en una determinada zona, y
teniendo en cuenta no solo la proporcién de
animales que mueren al intentar cruzar las vias,
sino también la proporcion de individuos que
rechazan el cruce a consecuencia de las
perturbaciones generadas por la via (ruido, luces
de los vehiculos, etc.)

e Cambios en el comportamiento de determinadas
especias indicadoras, a causa de las perturbaciones
que genera la infraestructura.

Efectos de los nuevos habitats asociados a la
infraestructura como los desmontes y los margenes.
Colonizacion por especies invasoras y consecuencias

; A 6w A

F 4 h! j 3 ; 7 :ﬁ-.e’ 3 1
Figura 9.2 - Los datos obtenidos mediante telemetria proporcionan informacion sobre el comportamiento de los
animales en relacién con la infraestructura de transporte, pero requieren una alta especializacion e inversion en
tiempo y dinero. Su aplicacion no se enmarca en los procedimientos de control rutinario, pero puede ser muy atil

en casos especiales en los que se requiere informacion detallada sobre los efectos de la via en una determinada
especie. (Foto de B.luell)
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de la atraccion de los predadores como las aves
de presa a esas zonas.

e Cambios en el paisaje inducidos por la nueva
infraestructura, con particular atencién al grado
de fragmentacion del habitat, distancia entre los
fragmentos del mismo tipo de habitat, etc.

e Variaciones en la distribucién, composicion y calidad
de los habitats adyacentes a las carreteras y
ferrocarriles a causa de los contaminantes emitidos
por los vehiculos que circulan por las vias.

El seguimiento ecol6gico permite obtener informacion
muy valiosa para aplicarla a la prevencién de los
impactos de nuevas infraestructuras y facilitar una
mejor comprension de los problemas que comporta
la fragmentacion de habitats. El disefio y aplicacion
de estos programas de seguimiento debe ser llevado
a cabo por especialistas en conservacion de la diversidad
biolégica, ya que los procedimientos, escalas de trabajo
y metodologias aplicables muestran una gran variacion
segun las especies y los habitats objeto de estudio. Por
ello, este capitulo no describe este tipo de actuaciones
y se centra en los programas de seguimiento rutinarios
que deben ser aplicados en el marco del PVA y como
parte integrante de la gestion y mantenimiento de las
infraestructuras.

9.1.3 Consideraciones practicas
sobre el seguimiento

La principal leccion aprendida a partir del anélisis de
los resultados de los programas de seguimiento que
se han llevado a cabo, es que los seguimientos con
mayores garantias de éxito y continuidad son los
simples, de bajo coste econémico, bien coordinados
y que aplican métodos estandarizados.

El desarrollo de los programas de sequimiento est4
condicionado por razones précticas de coste y viabilidad
de su ejecucion. Ello nos obliga a examinar con atencion
los objetivos de la evaluacion, y seleccionar el
seguimiento de parametros que realmente sean
relevantes para establecer la efectividad de una medida.

A continuacion se indican algunas de las consideraciones
practicas que es necesario tener en cuenta durante la
planificacién de un seguimiento:

° Plantear una definicién muy clara de los objetivos
del programa de seguimiento, Ello es necesario
para establecer que informacion serd necesaria
para la evaluacion.

»  Definir concretamente los objetivos para cada una
de las especies o habitats de referencia. La seleccién
de estos elementos, en los que se centraran los
controles, deben realizarla los profesionales que
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disefan los programas en base a su interés para
la conservacién, a nivel global o local, a su
capacidad indicadora, etc.

°  Aplicar, de manera sistematica, métodos y
procedimientos de registro estandarizados. Es
fundamental una adecuada formacion y
coordinacién del personal participante en el
seguimiento.

¢ Recopilar informacion sobre las condiciones iniciales
(base line), antes del inicio de la construccion de
la infraestructura, siempre que sea posible.

*  Seleccionar especies de referencia con una
reconocida sensibilidad a los efectos de la
fragmentacion de habitats, y con capacidad
indicadora, es decir, para reflejar las consecuencias
de este impacto en el conjunto de un sistema
natural. No es posible aplicar el sequimiento a
todas las especies.

° Escoger una escala apropiada para el registro de
las variables de las especies o los procesos que se
pretende monitorizar.

e Garantizar que las labores de seguimiento se
mantienen el tiempo necesario después de la
puesta en funcionamiento de la infraestructura.
El seguimiento implica la repeticion periédica de
los controles.

e Archivar los registros y resultados de sequimiento
de manera segura y accesible a todos los agentes
implicados en el desarrollo de las medidas de
mitigacién y compensacion de impactos.

o Estandarizar los sistemas de archivo de la
informacion y de toma de muestras. Sélo se podran
detectar los cambios si se han georeferenciado
con precision los puntos de muestreo.

Los cuatro puntos mas destacables, que se comentan
a continuacion son: la fijacion de los estandares que
deben alcanzar los parametros registrados para que
una medida sea considerada efectiva, |a seleccion de
las especies de referencia, la definicién de las escalas
temporales y espaciales en las que se desarrollara el
seguimiento y la seleccién de métodos de control.

Estandares para la evaluacién del alcance de
los objetivos

El seguimiento aporta resultados sobre las mediciones
de determinadas variables que deben ser comparadas
con un estandar fijado en el marco de la definicion del
programa de seguimiento. La existencia de estandares
permitird evaluar si una determinada medida se
considera efectiva o no, y también permitira establecer
en que situaciones se requiere de la aplicacion de
medidas complementarias o correctoras de deficiencias,



para aumentar su efectividad. Siempre que sea posible,
se utilizaran medidas cuantitativas para la fijacion de
estandares, o alternativamente, debera basarse en
criterios de clara interpretacion. El hecho de que los
objetivos de seguimiento se expresen como estandares
facilita una buena base para la evaluacion de la
efectividad de las medidas.

Seleccion de especies indicadoras

Algunas medidas van especialmente dirigidas a paliar
los efectos sobre determinadas especies amenazadas
(por ejemplo el lince ibérico) o especialmente sensibles
a la fragmentacion de sus habitats, debido a que
requieren, para la conservacion de sus poblaciones, de
extensas areas de habitats continuos o del
mantenimiento de corredores de dispersion (por ejemplo
el lobo o el 0s0). En estos casos esta claro que estas
seran las especies de referencia.

No obstante, en otros casos, las medidas tienen objetivos
mas genéricos como reducir la pérdida de calidad de
los habitats adyacentes a las infraestructuras, o mantener
las conexiones entre los habitats fragmentados o las
poblaciones que sufren el efecto barrera de las vias. En
estos casos es necesario seleccionar las especies de
referencia, también llamadas especies diana (ver Capitulo
5) en las cuales centrar las actividades de seguimiento.
Las especies o grupos taxondmicos mas adecuados para
este tipo de seguimientos son las que cumplan los
criterios siguientes:

o (Capaces de mostrar cambios rapidos a
consecuencia de la fragmentacion de sus habitats.

o  Sobre los que se disponga de buenos conocimientos
sobre su ecologia y sobre métodos estandar para
evaluar su presencia y abundancia.

o Faciles de detectar e identificar.

s Con reconocida capacidad como indicadores del
grado de fragmentacion de habitats y que, por
tanto, pueden aportar informacion sobre el estado
global del ecosistema.

Escala

La seleccién de adecuadas escalas temporales y
espaciales de muestreo es un factor clave, para el que
no existen reglas generales. Basicamente, necesitamos
disponer de un muestreo de un area suficientemente
grande, y de un tiempo suficientemente largo para
permitirnos poner de relieve los cambios relevantes en
la dinamica de las poblaciones o de los paisajes. Por
ejemplo, la duracion y periodicidad de los controles
sera completamente diferente si nos planteamos
establecer si un paso de fauna esta siendo utilizado
por las especies de referencia o si lo que pretendemos
es evaluar los efectos a largo plazo en la dinamica de

las poblaciones, inducidos por la aplicacién de esta
medida. Por ello, la seleccién de las escalas no puede
ser generalizada y requiere de la participacion de
profesionales capaces de establecer cuales son las mas
adecuadas en cada situacion.

Estandarizacion de las técnicas de
seguimiento

Uno de los problemas que limita la comparacion de
los resultados de seguimiento en distintas situaciones
es el hecho de que los métodos de seguimiento varian
notablemente. Como consecuencia, la comparacién
de los resultados de distintos estudios se complica, y
dificilmente pueden generalizarse sus conclusiones.

La aplicacion de protocolos de seguimiento estandar
es esencial para poder integrar los resultados de distintos
seguimientos, establecer el grado de efectividad de
las medidas que se han aplicado y conocer cuales son
las medidas mas efectivas y en que circunstancias. Un
factor clave para conseguir este objetivo es la co-
operacién entre distintos equipos de trabajo.
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9.2 Diseiio de un programa
de seguimiento

9.2.1 Del diseiio a la aplicacion de
un programa de seguimiento

La aplicacion del programa empieza en el momento
en que la infraestructura entra en funcionamiento. No
obstante, las bases para el seguimiento y el disefio del
programa deben establecerse al inicio del desarrollo
de la infraestructura, en la fase de proyecto y en la
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). El procedimiento
global de disefio del programa se resume en la Figura
9.3, que destaca los tres pasos que se comentan a
continuacion.

Fase de planificacion: disefio del programa
de seguimiento y establecimiento de las
condiciones iniciales

El conocimiento del estado inicial del medio, antes del
comienzo de la construccion de la infraestructura,
permite contrastar los resultados obtenidos durante
la aplicacion del seguimiento y es esencial para
determinar las areas y las especies de referencia en las
que se centraran las actuaciones de control.

Fase de planificacion

Estudio de Impacto Ambiental

Fase de construccion
Control de calidad vy vigilancia de impacto ~— ™
ambiental

Fase operativa

Implementacién del programa de —»
seguimiento

Las condiciones iniciales deben caracterizarse en la
fase de estudios preliminares o, en particular, durante
la evaluacién de impacto. El Estudio de Impacto
Ambiental es el documento més indicado para aportar
la informacién detallada sobre los habitats (tipo,
distribucion, grado de fragmentacion, valor de
conservacion, etc.), las especies (distribucion, sensibilidad
a la fragmentacion del héabitat, densidad, grado de
amenaza, etc.) y sobre los conectores ecolégicos (véase
Capitulo 5) y para incorporar el programa de
seguimiento. En el Estado espanol todos los aspectos
de seguimiento se incluyen en el PVA. En este programa
deben identificarse los objetivos concretos de las
medidas que se aplicaran para la mitigacion del impacto
y las actividades que se deben llevar a cabo para evaluar
su efectividad, con una detallada descripcion de méto-
dos, periodicidad de los controles, estandares, etc.

Fase de construccion: control de la instalacion
o construccion de las medidas preventivas,
correctoras y compensatorias

Las actuaciones de vigilancia ambiental durante la fase
de construccion de la infraestructura pueden tener
una destacable contribucion para garantizar la
efectividad de las medidas y, por ello, es importante

Establecer las condiciones iniciales

Identificar las medidas de mitigacién que sea
necesario aplicar y sus objetivos

Disenar el programa de seguimiento

Supervisar la construccién e instalacién de las
medidas de mitigacion

Redisefiar las medidas cuando surge un
problema imprevisto.

Comprobar la suficiencia y adecuacion de las
medidas de mitigacion

Comprobar que la instalacién y construccion de
las medidas se haya realizado de la forma
adecuada

Evaluar la efectividad de las medidas

e Mejorar las medidas ineficaces (actuaciones correctoras)

*  Recopilar informacién sobre los requerimientos de las especies y los
criterios para el diseno de medidas de mitigacion efectivas

*  Aportar informacion sobre la relacion coste/beneficio de las distintas

medidas de mitigacion

Figura 9.3 - Disefio y planificacion del programa de seguimiento en el marco de las fases de un proyecto de

infraestructura.
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llevar a cabo inspecciones y actividades de control de
calidad de los trabajos. Estas actuaciones ya se llevan
a cabo de manera rutinaria en todas las nuevas
infraestructuras construidas en el Estado espanol para
evitar que se produzcan impactos negativos en los
habitats adyacentes al ambito de afectacion de la
nueva via, y para comprobar la correcta instalacion y
construccién de las medidas, que permitira que sean
realmente efectivas (véase apartado 9.3). Los controles
llevados a cabo en esta fase también permiten detectar
la aparicién de nuevas condiciones o cambios
inesperados que no hayan sido previstos durante la
EIA y que requieran la definicion de nuevas medidas
o de la adaptacioén de las ya establecidas.

Fase de funcionamiento: aplicacion de las
actuaciones de seguimiento

La aplicacién del programa de seguimiento debe
iniciarse en el momento en el que la infraestructura
entra en funcionamiento, y consiste en la ejecucion
de los controles que permitiran evaluar la efectividad
de las medidas. Como se comenta en el proximo
apartado, la divulgacion de resultados debe
contemplarse como una parte esencial del proceso.

9.2.2 Pasos para el disefio del
programa de seguimiento

El procedimiento para disefiar un programa de
seguimiento y evaluacion de la efectividad de las
medidas, se resume en los siguientes pasos (véase
figura 9.4):

Analisis de las caracteristicas generales
de la infraestructura, las condiciones
iniciales del medio (caracteristicas de las
especies, los habitats y el paisaje) y
planteamiento general de las medidas
preventivas, correctoras y com pensatorias.

Esta informacion se debe elaborar durante la fase
de planificacién y en especial durante la EIA.
Consiste en la identificacion del conjunto de
medidas que seran necesarias para prevenir,
corregir y compensar los impactos, describiendo
las caracteristicas técnicas, ubicacion y objetivos
de cada una de ellas. Requiere particular atencion
la identificacion de habitats especialmente sensibles
0 especies amenazadas, para identificar la
necesidad de aplicar sequimientos especificos para
alguna de ellas.

Seleccion y descripcion de las medidas
que deben ser objeto de seguimientoy
evaluacion.

La seleccion de las medidas que se caracterizaran
y a las que se aplicaran los controles debe realizarse
en funcion de criterios claros e incluyendo todas
las medidas cuya eficacia todavia no se haya
establecido con precision. También deben incluirse
medidas representativas de todos los tipos
aplicados para mitigar la fragmentacion del
habitat, aunque se trate de actuaciones de
efectividad contrastada, ya que las condiciones
locales pueden afectar el buen funcionamiento
de estas medidas.

. Analisis de las caracteristicas generales de la infraestructura y de las condiciones iniciales del
medio (caracteristicas de las especies, hébitats y paisaje) y planteamiento general de las medidas

preventivas, correctoras y compensatorias.

11 Seleccién y descripcion de las medidas que deben ser objeto de seguimiento y evaluacion.

. |dentificacion de la necesidad de aplicar un seguimiento ecolégico particular cuando se
producen afectaciones a especies amenazadas o habitats de conservacion prioritaria.

V. Descripcion detallada de las actividades de control:
« Objetivos que se pretenden alcanzar con la aplicacion de cada medida.

Especies y habitats de referencia.

« Métodos que se van a aplicar. Periodicidad y duracion.

o Procedimientos de archivo y andlisis de la informacion.
|

v
V. Definicion de los contenidos de los informes de seguimiento.
VI. Establecimiento del sistema de divulgacion de los resultados.

Figura 9.4 — Pasos para disefiar el programa de seguimiento y evaluacién de la efectividad de las medidas preventivas,
correctoras y compensatorias
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Identificacion de la necesidad de realizar
un seguimiento ecologico particular
cuando se producen afectaciones a
especies amenazadas o habitats de
conservacion prioritaria.

Este tipo de seguimiento requiere la aplicacién
de metodologias complejas y un sequimiento a
largo plazo realizado por especialistas, y debe
aplicarse cuando se afectan elementos de
particular interés. Esta labor puede llevarse a cabo
en paralelo al programa de seguimiento rutinario
que se describe en este capitulo.

Descripcion detallada de las actividades
de control.

La descripcion detallada de las actuaciones de
control de cada medida de mitigacién (o sistema
de medidas relacionadas) debe incluir los siguientes
aspectos:

El objetivo que se desea conseguir con la aplicacion
de la medida, describiendo las variables en las que
se centrara la evaluacion y los estandares utilizados,
expresados, siempre que sea posible, como
mediciones de variables cuantificables. La existencia
de objetivos claros y cuantificables permitira
diagnosticar si los objetivos se cumplen o no.

Especies o habitats de referencia en los que se
centrara la evaluacion de la efectividad de la
medida.

Los protocolos de aplicacién de los procedimientos
de seguimiento, incluyendo las técnicas para
obtener informacién (tan estandarizados como
sea posible) y la duracién y periodicidad de los
controles. El sequimiento debe cubrir un periodo
minimo de tres afos después de la puesta en
funcionamiento de la infraestructura. La evaluacién
de la eficacia no debe basarse en los resultados
obtenidos inmediatamente después del inicio de
la fase operativa, porque los animales requieren
de un periodo de adaptacién a las nuevas
condiciones.

El procedimiento para archivar y analizar la
informacién obtenida.

También se recomienda incluir en el programa de
seguimiento una seccién describiendo el control
de las actuaciones que debe llevarse a cabo durante
la fase de construccion (véase apartado 9.3). Este
€s un paso importante para garantizar que las
medidas no fallan debido al uso de materiales
inadecuados o problemas de construccién.

V. Definicion de los contenidos de los
informes de seguimiento.

Estos informes deben incluir como minimo los
siguientes apartados:

° Una descripcién de las medidas que se han
controlado y los métodos aplicados.

e La identificacion de las medidas que no han
sido efectivas y las razones por las que no lo han
sido.

o Eldisefio de nuevas medidas que se van a
adoptar para mejorar la efectividad de las
existentes.

¢ Recomendaciones para mejorar el disefio de
futuras medidas.

VI. Establecimiento de un sistema para divulgar
los resultados.

El disefio del programa de seguimiento debe
establecer también los sistemas de divulgacion de
sus resultados para garantizar que todos los
agentes interesados puedan acceder a la
informacian.

El disefio del programa se debe realizar durante
la fase de planificacion (véase figura 9.3) pero las
actividades de control y evaluacion de las medidas
se desarrollan durante la fase operativa, y
normalmente las ejecutan profesionales que no
han participado en el disefio del programa. Por
tal razon, se recomienda que toda la informacion
necesaria para llevar a cabo el programa de
seguimiento se recoja en un documento Gnico en
el que se establezcan claramente las directrices
para implementar las actuaciones de sequimiento
y evaluacion de la efectividad de las medidas.

Las organizaciones que gestionen la infraestructura
de transporte en cada pais o region deben aportar
instrucciones detalladas, basadas en los
procedimientos generales, para asegurar que los
resultados que se obtengan en los sequimientos
aplicados en distintos proyectos puedan ser
comparables entre ellos.

9.3 Control de calidad durante
la fase de construccion

En la mayoria de los paises europeos se aplican planes
de control de calidad durante la construccion de una
infraestructura, que van destinados a garantizar la
correcta construccion o instalacion de todos los
elementos de la infraestructura. En estos planes pueden
incluirse protocolos de control ambiental con el objetivo
de asegurar que se causa un minimo impacto en los



habitats y especies afectadas por los trabajos de
construccion y para garantizar que las medidas se
instalan en el sitio correcto, con materiales y dimensiones
adecuadas, y con los acabados establecidos en las
prescripciones técnicas establecidas en los Estudios de
Impacto Ambiental. En el Estado espanol este conjunto
de actividades destinadas a minimizar los impactos en
la fase de construccion y garantizar una correcta
ejecucion de las medidas, se incluyen en los PVA.

Aunque la finalidad de este capitulo no es la descripcion
detallada de este tipo de actividades de seguimiento,
a continuacion se facilita una lista de chequeo en la
que se destacan las principales actividades de control
que pueden llevarse a cabo en esta fase.

Aspectos que deben ser objeto de control durante la
fase de construccion:

o Calendario de trabajos. Controlar que los trabajos
se desarrollen de manera que se evite la
perturbacion a lagunas y rios durante el periodo
de reproduccion de anfibios, y freza de peces, asi
como en los alrededores de zonas de nidificacion
de aves (especialmente de rapaces) durante el
periodo reproductor. Las perturbaciones que
pueden afectar a las zonas de reproduccion de
anfibios y peces incluyen contaminacion o alteracion
de las propiedades fisicas o quimicas del agua y
movimientos de tierra. Las perturbaciones que
afectan a las aves rapaces incluyen el movimiento
de maquinaria, personas y ruidos, sobre todo el
ruido causado por voladuras.

e Ubicaciéon de las medidas. Controlar la correcta
ubicacion de las medidas, segun las directrices
establecidas en el EIA.

e Vallas. Controlar las dimensiones y tipo de malla.
Después de la instalacion se debe comprobar que
la valla esté bien anclada al suelo, sin que los
animales puedan pasar por debajo de ella.

o Pasos para fauna. Controlar que se han aplicado
los materiales y dimensiones establecidas en las
directrices especificadas en la EIA. Otros puntos
que hay que comprobar son que la superficie esté
correctamente acabada, con revegetaciones
adecuadas, o con la instalacion de otras estructuras
(tocones, piedras, etc.). El acceso al paso es
fundamental, asi como la inclinacion de las rampas
de acceso (cuando estas existen), la continuidad
de la vegetacion desde los habitats naturales
circundantes al paso y el drenaje para evitar que
el paso o sus accesos puedan quedar inundados.
En muchas situaciones se observa que un
inadecuado drenaje de los desmontes o terraplenes
situados cerca de los pasos provoca su inundacion
durante la época de las lluvias.

o Actividades de restauracion. Las areas alteradas
que seran objeto de restauracion al terminar la
fase de construccién, o bien las destinadas a
aplicacion de medidas compensatorias deben ser
objeto de control durante la fase de obras. Los
puntos de especial atencién son la preparacion
de una capa de suelo adecuado (siempre que sea
posible utilizando materiales procedentes de las
proximidades de la infraestructura), la utilizacion
de plantas idoneas (cuyo origen y caracteristicas
sean los indicados en la EIA) y la instalacién de
sistemas de irrigacion y otros requerimientos para
un correcto mantenimiento de las plantaciones.
Las actividades de restauracion también pueden
incluir el traslado de animales que requeriran
sequimientos especificos, como pueda ser el control
de la poblacion de origen, o de los aspectos
sanitarios.

o Evitar las perturbaciones y la contaminacion
de los habitats adyacentes. El conjunto de
actividades que se realizan durante la construccion
de una carretera o via férrea puede comportar la
contaminacion de las aguas y terrenos adyacentes,
y provocar molestias a la fauna debido al
movimiento de maquinaria y personas. Existen un
gran numero de medidas que pueden aplicarse
para prevenir estos impactos.

La definicion de las actividades de control y vigilancia
durante la fase de construccion se puede llevar a cabo
dentro del marco de las normas estandar tales como
ISO 14001 (para reducir al minimo los impactos
ambientales) e ISO 9000 (para asegurar la calidad de
los trabajos).

9.4 Métodos de seguimiento
de atropellos y de la utilizacion
de pasos de fauna

Se puede aplicar una amplia variedad de técnicas al
seguimiento y evaluacion de la efectividad de las
medidas. En este capitulo se describen los métodos
mas habituales para el registro de atropellos de animales
en carreteras y para controlar el uso de pasos de fauna,
aportando informacion sobre el procedimiento general,
las variables que se registran, y los estandares que se
aplicaran para evaluar si las medidas alcanzan o no
los objetivos propuestos. Los estandares de referencia
no son generalizables porque dependen de muchos
factores tales como la densidad de poblacién de las
especies objeto de seguimiento, las caracteristicas del
paisaje o el objetivo de cada medida. Por esta razon,
Gnicamente se aportan orientaciones sobre los
estandares que pueden ser utilizados para la evaluacion.
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9.4.1. Registro de animales
atropellados en carreteras o
ferrocarriles

Objetivos

Identificar los tramos de la infraestructura de transporte
en los que se produce una elevada mortalidad de
fauna a causa de atropellos o colisiones con vehiculos,
y en los que se requeriran medidas complementarias
para reducir la mortalidad y aumentar la seqguridad
viaria.

Descripcion

Consiste en el control del nimero de individuos de
diferentes especies que son victimas de atropello o
colisién con vehiculos, en relacién a la longitud del
tramo inspeccionado de carretera o ferrocarril.

Procedimiento

Recorrer la carretera con un vehiculo circulando a
velocidad lenta (15 km/h) o caminar a lo largo de la
via férrea. El recorrido debe realizarse durante las
primeras horas del dia para evitar que las aves
carroferas, como las urracas, puedan llevarse los restos
de los animales muertos.

Cuando se detecta la presencia de un cadaver debe
identificarse la especie a la que pertenece y registrar
las variables que se indican mas adelante. La periodi-
cidad de los muestreos varia dependiendo de la especie
de referencia pero, en general, los controles destinados
a obtener informacion de distintos grupos taxondmicos,
deben repetirse al menos durante 10 a 15 dias durante
los periodos principales de desplazamiento de animales,
que incluyen las migraciones reproductoras (caso de
los anfibios), dispersion de jovenes, celo y temporada
de caza. En general, las épocas mas recomendables
son la primavera y el otofo. Es aconsejable dejar
transcurrir de 3 a 5 dias entre los sucesivos controles,

Variables a registrar

Fecha, hora de inicio y final del muestreo, longitud
total del recorrido, parametros meteorolégicos y
persona responsable de los muestreos. Para cada
animal detectado es necesario identificar la especie o
grupo taxonomico al que pertenece, el punto
kilométrico de la carretera o ferrocarril donde ha sido
encontrado, su posicién exacta en la via o carril, el
grado de descomposicion y otros datos
complementarios como sexo, edad, etc. El registro de
otras variables tales como la seccion de la carretera,
caracteristicas del paisaje o presencia y estado de vallas
perimetrales, son fundamentales para al anélisis de
los factores que contribuyen a aumentar la mortalidad.
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Estandares

Es muy diffcil alcanzar el objetivo de cero victimas. El
estandar que se recomienda aplicar es el niimero
maximo de animales de cada especie (o grupo
taxonomico) por kilémetro que se admitira, y que debe
establecerse en funcién del tamano de las poblaciones
y de su grado de amenaza. Si la mortalidad supera el
estandar fijado en el programa de seguimiento se
requerira la aplicacion urgente de medidas correctoras.

Observaciones y posibles variaciones

El control también se puede centrar en identificar los
puntos negros donde mueren atropelladas determi-
nadas especies de referencia, por ejemplo, anfibios,
linces, lobos, nutrias, etc., y que permitira conocer los
puntos por los que estas especies cruzan las infraestruc-
turas en sus rutas habituales de desplazamiento, o
durante periodos de dispersion. Para detectar puntos
negros de atropello de carnivoros es necesario controlar
un gran extensién de vias y por ello es recomendable
contar con la colaboracién de voluntarios y del personal
responsable del mantenimiento, que debe recibir una
adecuada formacion para realizar esta tarea. Un centro
de coordinacion debe recopilar toda la informacion y
comprobar todos los puntos negros sobre el terreno,
para determinar las medidas correctoras que se pueden
aplicar en cada caso.

Es recomendable el uso de un GPS para permitir una
optima localizacion de los puntos de atropello y
determinar con precision la longitud del recorrido.

La inspeccion de animales atropellados es una actividad
peligrosa ya que se realizan en las propias calzadas y
sus margenes. Por ello, se debe facilitar equipamiento
especial (tanto para las personas como para los
vehiculos) para advertir a los conductores y garantizar
seguridad de los trabajadores. Algunas vias requieren
permisos especiales para realizar esta actividad. La
manipulacion de cadéveres no esta exenta de riesgos
sanitarios, por lo que debe realizarse con guantes.

Figura 9.5 - El registro de los animales atropellados o
victimas de colisiones permite identificar los lugares de
cruce habitual donde se pueden aplicar medidas
correctoras para reducir la mortalidad. En esta tarea
pueden participar voluntarios y personal responsable
del mantenimiento de la infraestructura que hayan
recibido una adecuada formacién. (Foto de V. Hlavac)



9.4.2 Registro de la proporcion de
animales que logra cruzar una
infraestructura de transporte

Objetivos

|dentificar la proporcién de individuos de una
determinada especie que consiguen cruzar una
infraestructura, en relacion a los que se encuentran
en los habitats adyacentes. También se puede utilizar
para determinar la proporcion de animales que cruzan
usando los pasos de fauna u otras estructuras
transversales, en relacion a los que pasan directamente
por encima de la plataforma de la via.

Descripcion

Contar el numero de animales registrados en una
banda de terreno cercana a la infraestructura y
determinar cuantos intentan cruzarla y cuantos la
rehuyen.

Procedimiento

Este método esta particularmente recomendado en
regiones donde nieva con frecuencia. Durante el
invierno, cuando la nieve cubre el terreno, caminar
por el borde de la infraestructura, a unos 20 m
aproximadamente de sus margenes, registrando la
longitud del recorrido realizado. A lo largo del transecto
identificar, mediante las huellas, el nimero de individuos
de distintas especies que han cruzado por la franja de
terreno inspeccionada. Para cada uno de los animales
detectados se determinaré si ha cruzado la via (y en
que punto) o si ha rehuido cruzarla retornando a los
habitats de procedencia. Es importante realizar
recorridos en ambos lados de la infraestructura, asi
como adaptar la distancia entre el recorrido y la
infraestructura en funcién del drea de campeo de las
especies de referencia.

El muestreo se repetird como minimo cada 10 - 15
dias, cuando la nieve cubra el suelo, y coincidiendo
con perfodos de maxima actividad de desplazamiento
(por ejemplo, durante el celo y la temporada de caza).

Variables a registrar

Fecha, hora de inicio y final del muestreo, longitud
total del recorrido, parametros meteorolégicos y
persona responsable de los muestreos. Para cada una
de las trazas de huellas detectados es necesario
identificar la especie a la que pertenece y el
comportamiento del animal en relacion con la
infraestructura.

Estandares

La relacién de los individuos (por cada especie detectada)
que logran cruzan con éxito la infraestructura en
relacién con los que la rehuyen. Este valor nos da idea
del efecto barrera que ejerce la via y debe contrastarse
con la poblacién total de cada especie en los alrededores
de la infraestructura.

Observaciones y posibles variaciones

La clase de edad de los animales puede aproximarse
en algunas casos por la longitud de la huella (aungque
hay que aplicar con cautela estos métodos). Con ello
se puede obtener informacion sobre las diferencias en
comportamiento de los animales adultos residentes y
los jovenes en la fase de dispersion. En los paises donde
no es posible registrar las huellas en la nieve, este
método puede ser adaptado instalando un lecho de
materiales para el registro de huellas, como por ejemplo
arena. No obstante, es un método mucho mas costoso,
y que supone una alteracion del medio de estudio, ya
que hay que quitar la vegetacion y colocar una franja
de al menos 50-100 cm de ancho a lo largo de la
infraestructura (dependiendo de las especies de
referencia).

L ,

Figura 9.6 - Las huellas en la nieve permiten saber los

animales que cruzan o rehuyen cruzar la infraestructura,
El método también se puede aplicar para controlar el

comportamiento de los animales en su aproximacion a
los pasos de fauna. (Foto de V. Hlavac)
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9.4.3 Control del uso de pasos de
fauna registrando las huellas de los
animales en arena o polvo de marmol

Objetivos

Evaluar el uso de los drenajes, los pasos de fauna y
otras estructuras transversales que puedan ser utilizadas
por diferentes especies de vertebrados, para cruzar la
infraestructura.

Descripcion

Este método consiste en detectar el paso de animales
por las estructuras transversales, a partir de las huellas
que dejan impresas en determinadas superficies, tales
como arena, arcilla suelta o polvo de marmol, que se
instalan en la base de la estructura que se desea
controlar.

Procedimiento

Cubrir toda la anchura de un sector del centro del
paso de fauna, o la estructura a controlar, con una
fina capa de arena o polvo de marmol (se consiguen
oOptimos resultados con polvo de particulas de 800 um
de didmetro). La franja debe ser lo suficientermente
ancha como para que los animales no puedan saltarla
con facilidad; en los drenajes se recomienda una franja
de 1 m de ancho, pero en paso superiores mas grandes,
debe alcanzar los 2 m. Un método alternativo, es
extender dos franjas en las proximidades de cada una
de las entradas, lo que permite comparar las huellas
registradas en cada entrada y conocer el nimero de
animales que han conseguido cruzar completamente
el paso. El control de la franja de arena o polvo de
marmol para identificar las huellas registradas se debe
realizar diariamente. Una vez finalizado el registro, el
material se debe alisar mediante un cepillo, afadiendo
mas arena o polvo de marmol si fuera necesario. El
control hay que repetirlo durante 10 a 15 dias durante
los perfodos principales de desplazamiento de animales
como la dispersion de jévenes, celo y temporada de
caza. En general, las épocas mas recomendables son
la primavera y el otofio.

Variables a registrar

Antes del inicio de los controles de cada paso de fauna,
cada estructura debe caracterizarse indicando, como
minimo, su codigo de identificacion, ubicacion (PK),
dimensiones, materiales de construccion y de la base,
tipo de vegetacion en los accesos, presencia de agua
en las entradas o en el interior, seccién de la via en el
tramo en el que se ubica la estructura, y si se trata de
drenajes: existencia de arquetas, pozos, bajantes
escalonados, etc.
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Durante los controles de paso de fauna se indicard la
fecha, hora de realizacién del control, pardmetros
meteorolégicos y persona responsable de los muestreos.
Para cada una de las huellas detectadas se identificara
a que especie pertenece, la direccion, y sus dimensiones
(como minimo su longitud) indicando si se trata de huellas
de |a pata anterior o posterior. Ello permitira en algunas
ocasiones determinar si se trata de individuos jévenes o
adultos y el niimero minimo de distintos individuos de
la misma especie que esté utilizando el paso.

Estandares

La evaluacion con frecuencia se centra en determinar
si en la estructura controlada se ha registrado, o no,
el paso de una determinada especie de referencia.

La frecuencia de uso (el niimero de dias con un resultado
positivo en proporcion al nimero de dias de estudio)

también se puede utilizar como estandar para evaluar el
grado de efectividad de la estructura como paso de fauna.

Observaciones y posibles variaciones

El polvo de marmol absorbe el agua con facilidad con
lo que el método solo se puede utilizar en tiempo seco
(lo cual es dificil de conseguir en otofio o primavera).
Cuando la superficie de la estructura se mantiene
himeda, se puede cubrir con una fina capa de plastico
antes de extender el material.

Si se usa el polvo de méarmol, es importante retirar
completamente este material después de finalizar el
periodo de controles, ya que puede dificultar el
movimiento de pequenos animales, como caracoles,
otros invertebrados e incluso anfibios.

Figura 9.7 — El polvo de marmol facilita una 6ptima
superficie para registrar huellas. Sin embargo solo se
puede utilizar en terrenos secos, porque se endurece
con la humedad, y debe retirarse de las estructuras una
vez finalizado el periodo de controles. (Foto de Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Pablicas,
Ministerio de Fomento / Universidad Auténoma de
Madrid)



9.4.4 Control del uso de los pasos de
fauna registrando las huellas
mediante lechos de tinta

Objetivos

Evaluar el uso por parte de diferentes especies de las
plataformas laterales (llamados pasos de gato, cat-
walks, o de nutria, otter-walks) instaladas en el interior
de drenajes o pasos inferiores adaptados al paso de
fauna.

Descripcion

Consiste en detectar los animales que usan la
plataforma de paso mediante el registro de las huellas
que dejan impresas en una hoja de papel después de
pasar por una base con tinta.

Procedimiento

En la parte media del paso se deposita una base que
cubre completamente la anchura de la plataforma,
y que consiste en una hoja de papel plastificado con
los bordes ligeramente alzados que actta como
contenedor en el que se deposita una mezcla de
parafina y polvo de carbén. A cada lado del
contenedor se colocan hojas de papel en las que los
animales dejan claramente impresas las huellas
después del paso por la tinta. El depésito de tinta y
los papeles deben cubrir todo el ancho del paso y
una longitud de unos 100 cm. El papel hay que
sustituirlo periodicamente (cada semana por ejemplo)
y la identificacion de las huellas puede realizarse con
posterioridad.

Variables a registrar

La fecha de colocacion y retirada de los papeles,
parametros meteoroldgicos y persona responsable de
los muestreos. Para cada una de las huellas detectadas
se identificara a que especie pertenece y se anotaran
sus dimensiones (como minimo su longitud) indicando
si se trata de huellas de la pata anterior o posterior.
Ello permitira en algunas ocasiones determinar si se
trata de individuos jovenes o adultos y el nimero
minimo de distintos individuos de la misma especie
que esta utilizando el paso.

Antes del inicio de los controles se deben caracterizar
las estructuras tal como se ha identificado en el apartado
9.4.3.

Estandares

La evaluacion con frecuencia se centra en determinar
si en la estructura controlada se ha registrado, o no,
el paso de una determinada especie de referencia.

La frecuencia de uso (el nimero de dias con resultado
positivo en proporcion al nimero de dias de estudio)
también se puede utilizar como estandar para evaluar
el grado de efectividad de la estructura como paso de
fauna.

Observaciones y posibles variaciones

Este método facilita la medicion de la longitud de la
huella, permitiendo obtener informacion sobre el paso
de distintos individuos de la misma especie.

AT
Figura 9.8 — Lechos de tinta situados en el centro de
una plataforma para facilitar el paso de fauna a traveés
de un drenaje. En los papeles situados a cada lado del
contenedor con tinta se pueden registrar las huellas de
los animales que han usado el paso, desde pequefios
mamiferos, como roedores o musarafas, hasta nutrias
u otros mustélidos. (Foto de H. Bekker)
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9.4.5 Control del uso de los pasos de
fauna utilizando fotografias y videos

Objetivos

Detectar el uso de estructuras transversales (pasos
inferiores o superiores, drenajes adaptados, etc.) por
parte de distintas especies de vertebrados, y obtener
informacion sobre el comportamiento de los animales
que utilizan esas estructuras.

Descripcion

Consiste en la obtencion de imagenes de los animales
que utilizan una estructura transversal durante la
noche, mediante iluminacion con infrarrojos, y
utilizando sistemas fotograficos o de filmacion
activados por la intercepcién de un haz de luz. El
equipo se coloca en las entradas de los pasos y algunos
dispositivos con baterfas de larga duracién, pueden
estar operativos durante varios dias. Esto tiene la
ventaja de reducir las perturbaciones derivadas de la
presencia humana que puede afectar a las especies
mas sensibles.

Procedimiento

Las camaras y el sistema de iluminacién con infrarrojos
se deben instalar de manera que no interfieran en el
acceso de los animales hacia el paso (en algunos casos
se instalan en postes elevados o anclados a las paredes
del paso. Para activar el inicio de las filmaciones o el
disparo de la camara fotogréfica se puede instalar una
célula fotoeléctrica con un haz de luz que cubra toda
la anchura de la estructura, y que activa los dispositivos
en el momento en el que un animal lo cruza. La altura
del haz de luz debe ser adecuada para las especies
que sean objeto de control.

Se recomienda camuflar las camaras mediante
vegetacion u otros elementos naturales o en el interior
de cajas protectoras que las protejan de la humedad
o la lluvia. Es importante que se enmascare también
el olor humano, ya que los mamiferos lo detectan
aunque las camaras estén ocultas.

Los sistemas deben funcionar al menos entre 10y 15
dias durante los periodos principales de desplazamiento
de animales, que incluyen las de dispersién de jovenes,
celo y la temporada de caza. En general, las épocas
mas recomendables son la primavera y el otofio.

Variables a registrar

La fecha de colocacién y retirada de los dispositivos,
parametros meteorolégicos y persona responsable
de los muestreos. La visualizacion de las fotografias
o videos permitira determinar las especies que han
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utilizado el paso, la hora a la que lo han utilizado
y, en el caso de las filmaciones, el comportamiento
del animal. En algunos casos es posible determinar
la clase de edad de los ejemplares e incluso
identificarlos individualmente a partir del patrén
de coloracién o distribucién de manchas en el
pelaje.

Antes del inicio de los controles se deben caracterizar las
estructuras tal como se ha identificado en el apartado
9.4.3.

Estandares

La evaluacién con frecuencia se centra en determinar
si en la estructura controlada se ha registrado, o no,
el paso de una determinada especie de referencia.

La frecuencia de uso (el niumero de dias con
resultado positivo en proporcion al nimero de dias
de estudio) también se puede utilizar como estandar
para evaluar la efectividad de la estructura como
paso de fauna.

Figura 9.9 - Las fotografias son un buen método para
determinar las especies que utilizan los pasos de fauna.
En algunos casos (por ejemplo, en la gineta) se pueden
identificar los individuos a partir del patrén de manchas
de su pelaje. (Foto de MINUARTIA)

Figura 9.10 - Los animales que cruzan el haz de luz
activan las camaras de fotos o video localizadas en las
entradas o dentro de los pasos para fauna. Las camaras
digitales pueden guardar un gran nimero de imagenes
y, actualmente, la duracién de las baterias es el Gnico
factor que limita la duracion del periodo de control.



Observaciones y posibles variaciones

Una de las principales ventajas de utilizar cdmaras de
video es que se puede analizar el comportamiento de
los animales y comprobar si el paso se utiliza sin
reticencias, si los animales se muestran confiados, etc.
El robo del equipo es uno de los mayores problemas,
especialmente cuando se utiliza en pasos de fauna
adaptados que también utilizan personas o vehiculos.

9.4.6 Otros métodos de control del
uso de los pasos de fauna

Contadores de paso

Se trata de dispositivos con sensores de infrarrojos
utilizados normalmente como contadores del nimero
de personas o animales que utilizan un sendero, y que
pueden aplicarse también para el control de pasos de
fauna. El movimiento de un animal activa el contador
y, al final del periodo de muestreo, se puede obtener
la informacién del nimero total de animales que han
utilizado la estructura. Los detectores se instalan en
las paredes de los pasos de fauna, o drenajes, y algunos
se pueden adaptar para registrar el movimiento de
animales pequefos, asi como la fecha y la hora en que
se produce cada uno de los cruces. La desventaja
evidente de este método es que no se obtiene
informacion sobre la especie que utiliza el paso, y por
tanto, en los conteos se incluyen tanto los animales
domésticos como la fauna silvestre.

Registro por determinaciéon de pelo

A partir de los pelos de mamiferos se puede identificar
la especie a la que pertenecen. Por ello, es posible
determinar que especies estan utilizando un paso
instalando, en cada uno de sus lados y en su parte
superior, postes impregnados de adhesivo, en los que
quedan retenidos pelos de los animales que pasan por
la estructura. El andlisis de estos pelos por especialistas
permitird identificar a que especie pertenecen, e incluso
la aplicacion de métodos mas complejos de analisis de
ADN, permitira conocer el nimero de individuos
distintos que esta utilizando el paso. Este método solo
es aplicable a pequenos pasos o drenajes de dimensiones
muy reducidas, y a la deteccion de mamiferos. Sin
embargo, puede ser til, por ejemplo, cuando lo que
se desea estudiar es el paso de nutrias o tejones por
pequenos drenajes.

Examen de los registros de las camaras de
seguridad o control del trafico

Algunos pasos superiores, ttineles o canales tienen
camaras de circuitos cerrados de television para controlar
el tréfico y la sequridad. Las grabaciones a veces
contienen imagenes de animales que han cruzado las
estructuras controladas, o que estan cerca de la

infraestructura de transporte. Esta informacion se
puede utilizar para registrar el comportamiento del
animal respecto a la infraestructura, o detectar el uso
inadecuado de los pasos de fauna, por parte de
vehiculos o personas.

Trazado de los movimientos con la ayuda de
tinta fluorescente

La tinta fluorescente se puede colocar en un pequefo
contenedor muy plano situado en los accesos del paso
de fauna. Los animales que cruzan el dispositivo
impregnan sus pies con la tinta y, posteriormente,
imprimen huellas fluorescentes, visibles durante la
noche con una lampara especial. Este método es
especialmente util para controlar los movimientos de
pequefios mamiferos (roedores, musaranas, etc.) y
tiene la ventaja de su bajo coste y simplicidad. Sin
embargo, ha sido poco utilizado y se dispone de poca
informacién sobre sus resultados.

Métodos basados en captura - recaptura

Este método se puede aplicar a especies con altas
densidades de poblacion que son faciles de capturar,
como los pequefios mamiferos. Las trampas (Shermann
o similares) se colocan en los taludes de ambos lados
de la infraestructura de transporte, los animales
capturados se marcan y se liberan. Posteriormente, en
las sucesivas recapturas de los individuos marcados,
se podra determinar si el drea de campeo del animal
se concentra en un solo lado de la via, o si incluye
ambos lados, lo cual implicara que es capaz de cruzar
la infraestructura. Este método requiere de la aplicacion
de largos periodos de muestreo y no permite obtener
informacién sobre el uso de pasos de fauna, ya que
desconocemos los punto por los que el animal ha
cruzado.

Telemetria

La captura y colocacién de emisores a los animales
permite obtener informacion precisa sobre el uso del
habitat, su drea de campeo, y su comportamiento en
relacién con las infraestructuras de transporte. Los
transmisores se pueden instalar en collares, adherirlos
al pelaje e incluso insertarlos bajo la piel o en el
peritoneo de los animales. Este método solo se
recomienda en el caso de que se requieran seguimientos
de especies amenazadas, ya que tiene elevados costes
y requiere de una gran inversion de tiempo para
capturar los animales y controlar sus movimientos.

157




Ejemplo: Evaluacion de la efectividad de pasos de fauna en la carretera C65, Eix Transversal
de Cataluna.

Esta via rapida con tres carriles e intersecciones segregadas, se abrio al trafico en 1995, y es una de las primeras carreteras
del Estado espafiol que incluyé pasos inferiores y drenajes adaptados para el paso de fauna.

El programa de seguimiento se diseiid en 1992 y fue llevado a cabo un equipo de expertos de la Universidad de Barcelona
con el apoyo del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya, y de una fundacién privada (Fundacio La
Caixa). Se tratd de un programa destinado a evaluar la efectividad de pasos adaptados para la fauna y otras estructuras
transversales potencialmente utilizables para el paso de animales, que tuvo un dmbito mucho mas amplio que los seguimientos
rutinarios que normalmente se ejecutan durante el periodo de aplicacién del Plan de Vigilancia Ambiental. El control se
centré en un tramo de 20 km que cruza dos zonas forestales de montana, las Guilleries y el Parque Natural del Montseny,
ambas propuestas para su inclusion en la Red Natura 2000 (Figura 9.11). En la caracterizacién de las condiciones iniciales
se identificaron las especies de anfibios, reptiles y mamiferos presentes en la zona y se determinaron los tramos que
concentraban una mayor densidad de determinadas especies o grupos taxondmicos.

Después de la puesta en funcionamiento de la carretera, se controlaron 29 estructuras (incluyendo drenajes, pasos inferiores
y pasos superiores) en tres periodos distintos: seis meses, un ano y dos afnos después de la apertura de la via. Se aplicaron
tres métodos de control para comprobar si los animales utilizaban las estructuras: la instalacion de lechos de marmol en polvo
en pasos permanentemente secos, la instalacion de camaras fotograficas en pasos con alto grado de humedad o por los
que circulaba agua, y una camara de video en un paso inferior para obtener informacién complementaria sobre el
comportamiento de los animales. Paralelamente, se identificaron las caracteristicas de cada estructura (longitud, ancho, alto,
material de construccién, material de la base del paso, inclinacién de los desmontes o terraplenes en las entradas, distancia
a la vegetacion natural del entorno, presencia de agua dentro del paso o en sus accesos, etc.) y también se registraron datos
de su entorno (perfil de la carretera, tipo de vegetacion y otros datos de los habitats adyacentes).

El estandar que se aplicé para considerar que un paso de fauna era efectivo, fue la deteccion de la especie de referencia en
el paso, al menos una vez durante cada periodo de control, que se establecié en un minimo de 10 noches y durante el otofo.
La eleccion de esta estacion del afio se debe a que es una de las que muestra una mayor movilidad de mamiferos debido,
entre otros efectos, a que se trata de una época de caza, coincide con el celo del jabali, etc.

Los resultados permitieron analizar el tipo de estructuras mas intensamente utilizado y las variables que mas contribuyen a
explicar las diferencias de efectividad observadas. Durante el primer periodo de control (seis meses después de que se pusiera
en funcionamiento la carretera) muchas estructuras no fueron utilizadas por las especies de referencia, pero algunos meses
mas tarde, la mayoria las utilizaban con frecuencia, poniendo de manifiesto la necesidad de dejar un periodo para que los
animales adapten su comportamiento a la presencia del paso, antes de iniciar los controles de efectividad. Los resultados se
compilaron en los informes anuales que fueron la base, junto con los informes de resultados de otros planes de seguimiento,
para la elaboracion de un manual sobre el disefio de los pasos para fauna. Este documento se elaboré con el objetivo de
que las lecciones aprendidas a partir del seguimiento fueran aplicables al disefo de pasos de fauna mas efectivos en las
futuras infraestructuras.

(Fuente: Rosell y Velasco 1999)

Figura 9.11 -Vista de la carretera donde se realiz6 el programa de seguimiento. La via cruza un espacio forestal
propuesto para su inclusién en la Red Natura 2000. (Foto de C. Rosell)
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Anexo 1: Abreviaturas

CH
CcosT
ey
cZz
dBA
DK

CE
ECNC
AEMA
CEE
EIA

UE

SIG

IENE
ICOET
IRL
IUCN

NL

RO

EAE
SETRA
SLO
USDA
UK
WWF

Austria
Bélgica

Suiza

Cooperacion Europea en el Campo de la Investigacion Técnica y Cientifica

Chipre

Republica Checa

Decibelios

Dinamarca

Espana

Comision Europea

Centro Europeo para la Conservacion de la Naturaleza
Agencia Europea del Medio Ambiente

Comisién Econémica Europea

Evaluacion del Impacto Ambiental

Unién Europea

Francia

Sistema de Informacion Geografica

Hungria

Italia

Infra Eco Network Europe

Conferencia Internacional sobre Ecologia y Transporte
Republica de Irlanda

Union Mundial para la Conservacion de la Naturaleza
Noruega

Holanda

Portugal

Rumania

Suecia

Evaluacion Ambiental Estratégica

Servicio de Estudios Técnicos de Carreteras y Autovias (F)
Republica de Eslovenia

Departamento de Agricultura de Estados Unidos
Reino Unido

Fondo Mundial de la Naturaleza
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Anexo 2: Participantes

El manual lo ha elaborado un grupo de trabajo bajo
la direccion del Comité de Gestion de la Accién COST
341,

Grupo de trabajo redactor del manual

Bekker, Hans, chairman COST 341, Ministry of
Transport, Public Works and Water Management, Road
and Hydraulic Engineering Division (NL)

luell, Bjern, coordinador del Manual, Environmental
Strategy Division, Norwegian Public Roads
Administration (N)

Cuperus, Ruud, Road and Hydraulic Engineering
Division (NL)

Dufek, Jiri, Transport Research Centre (CZ)
Fry, Gary, Norwegian Institute for Nature Research (N)

Hicks, Claire, Highways Agency/Department for
Transport (UK)

Hlavac, Vaclav, Agency for Nature Conservation and
Landscape Protection of the Czech Republic (CZ)

Keller, Verena, Swiss Ornithological Institute (CH)
Rosell, Carme, Minuartia Estudis Ambientals (E)

Sangwine, Tony, Highways Agency/Department for
Transport (UK)

Torslov, Niels, Vejdirektoratet, later Kebenhavn
kommune (DK)

Wandall, Barbara le Maire, Vejdirektoratet (DK)

Comité de Gestion de la Accién COST 341

Alvarez, Georgina, Ministerio de Medio Ambiente,
Direccion General para la Biodiversidad (E)

Borer Blindenbacher, Franziska, DETEC (CH)
Burnei, George, National Road Administration, (RO)
Caramondani, Anna, A.L.A. Planning Partnership (CY)

Chevalier, Delphine, Chargée d'études
Environnement, SETRA (F)

Damarad, Tatiana, ECNC (NL)

De Vries, Hans, Ministry of Transport, Public Works
and Water Management, Road and Hydraulic
Engineering Division (NL)

Farrall, Helena, GUECKO-Grupo de Ecologia/DCEA,
Faculdade de Ciencias e Engenharia do Ambiente,
Universidade Nova de Lishoa (P)

Folkeson, Lennart, Swedish National Road and
Transport Research Institute (S)
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Mastrilli, Muriel, CETE Est/D4 (F)

Novaseliv, Razvan, Research Institute in Transports,
INCERTRANS SA (RO)

O'Brien, Eugene J., University College Dublin, Dept.
of Civil engineering (IRL)

Peymen, Johan, Institute of Nature Conservation (B)

Seiler, Andreas, Grimso Wildlife Research Station,
Dept. of Conservation Biology, University of Agricultural
Sciences (S)

Simonyi, Agnes, Nemzeti Autopalya Rt. (HU)

Trocmé, Marguerite, Swiss Agency for the
Environment, Forests and Landscape SAEFL (CH)

van Straaten, Dick, Institute of Nature Conservation (B)
Varga, Ildiko, Allami Kozuti Muszaki es Informacios
Kht. (HU)

Listado de expertos

Los siguientes expertos han participado en la elaboracion
de este manual. La organizacién a la que pertenecen
puede haber cambiado después de la produccién del
manual.

Adamec, Vladimir, Transport Research Centre (CZ)

Adamic, Miha, Universidad de Ljubljana, Biotechnical
Faculty (SLO)

Albuquerque, Carlos, Instituto da Conservacao da
Natureza (P)

Andersen, Ulla Rose, COWI Radgivende Ingeniarer (DK)
Cibien, Catherine, ECOTONE (F)
Cuénot, Etienne, SAPRR (F)

Dos Santos, Rui Ferreira, Ecological Economics and
Management Centre, New University of Lisbon (P)

Eiby, Anne, COWI Radgivende Ingeniarer (DK)
Forte, Ana Luisa, Instituto da Conservacao da Natureza (P)
Georgii, Bertram, Vauna (D)

Hels, Tove, Danish Forest and Landscape Research
Institute (DK)

Henriksen, Birgitte, Vejdirektoratet (DK)

Heynen, Daniela, Swiss Ornithological Institute (CH)
Hoenigsfeld, Marjana, Institute LUTRA (SLO)
Holzgang, Otto, Swiss Ornithological Institute (CH)
Jedlicka, Jiri, Transport Research Centre (CZ)

Jerina, Klemen University of Ljubljana, Biotechnical
Faculty (SLO)



Kobler, Andrej, Slovenian Forestry Institute (SLO)
Léger, Karine, SAPRR (F)

Magnac-Winterton, Marie-Pierre, ECOTONE (F)
Mertl, Alexandr, Ecological Engineering (CZ)

Poboljsaj, Katja, Center za kartografijo favne in flore
podruznica Ljubljana (SLO)

Righetti, Antonio, PiU Partner in Umweltfragen (CH)

Torsk, Katalin, Institute of Ecology and Botany,
Hungarian Academy of Sciences (HU)

Zumbach, Silvia, Koordinationsstelle fiir Amphibien-
und Reptilienschutz (CH)

Anexo 3:
Paginas Web relacionadas
con el tema

Centre for Transportation and the Environment (North
Carolina, US)
www.itre.ncsu.edu/cte/cte

European Centre for Nature Conservation (ECNC)
www.ecnc.nl

European Environment Agency (EEA)
www.eea.eu.int

Forum of European National Highway Research
Laboratories (FEHRL)
www.fehrl.org

Infra Eco Network Europe (IENE)
www.iene.info

International Conference on Ecology and Transportation
(ICOET)
www.itre.ncsu.edu/cte/icoet

The World Conservation Union (IUCN)
www.iucn.org

Wildlife Crossings Toolkit (USDA Forest Service, US)
www.crossingstructures.org

Anexo 4: Manuales y directrices
Bélgica:

Claus, K. & Janssens, L. (1994). Vademecum
Natuurtechniek Inrichting en Beheer van waterlopen;
Vlaamse Gemeenschap departement Leefmilieu en
Infrastructuur.

Econnection (2001). Doelmatigheidsanalyse van
amfibieéntunnels en -geleidingswanden in Vlaanderen.
Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, AMINAL-
afdeling Algemeen Natuurbeleid - cel Natuurtechnische
Milieubouw (NTMB) - Brussel. drie delen.

Janssens, L. & Claus, K. (1996). Vademecum
Natuurtechniek Inrichting en Beheer van wegen;
Vlaamse Gemeenschap departement Leefmilieu en
Infrastructuur,

Republica Checa:

Hlavac, V. & Andél, P. (2002). On the permeability of
road for wedlife a handbook. Agency for Nature
Conservation and Landscape Protection of the Czech
Republic and EVERNIA s.r.0. Liberec.

Dinamarca:

Danmarks Miljgundersagelser, Skov- og Naturstyrelsen
(1994). Faunapassager i forbindelse med starre vejanlaeg
- en vejledning (pjece).

Danmarks Miljpundersagelser, Skov- og Naturstyrelsen
(1998). Faunapassager i forbindelse med mindre
vejanlaeg - en vejledning (pjece).

Foreningen til dyrenes beskyttelse i Danmark. (1998).
Kan vildtspejle og stejstriber sikre hjortedyr i trafikken?
(pjece).

Hammershgj, M. & Madsen, A.B. (1998). Fragmentering
og korridorer i landskabet . - en litteraturudredning.
Danmarks Miljpundersggelser. 112 s. - Faglig rapport
fra DMU nr. 232,

Jeppesen, J.L., Madsen, A.B., Mathiasen, R. &
Gaardmand, B. (1998). Faunapassager i forbindelse
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Anexo 5: Productos de la Accion COST 341

COST 341: Fragmentacion del Habitat causada por las Infraestructuras de Transporte

El proyecto denominado Accion COST 341: Fragmentacion del Habitat causada por Infraestructuras de Transporte
empezo en 1998 a partir de una iniciativa de Infra Eco Network Europe (IENE). IENE es una organizacion que
promueve la cooperacion e intercambio de informacién sobre la fragmentacion del habitat causada por carreteras,
ferrocarriles y canales navegables, a escala europea.

En los 5 anos de actividades de la Accion COST 341, los siguientes paises y organizaciones han participado
oficialmente en el proyecto: Austria, Bélgica, Chipre, Reptblica Checa, Dinamarca, Francia, Hungria, Repuiblica
de Irlanda, Paises Bajos, Noruega, Portugal, Rumania, Espana, Suecia, Suiza, Reino Unido y Centro Europeo para
la Conservacion de la Naturaleza (ECNC).

Los productos que se han elaborado en el marco de COST 341 son los siguientes:
* FAUNA Y TRAFICO. Manual europeo para identificar conflictos y disefiar soluciones

Este Manual fue originalmente editado en inglés en el afio 2003 por la editorial KNNV, y ha sido traducido y
adaptado por iniciativa del Ministerio de Medio Ambiente.

* Informes nacionales sobre el estado de la cuestion en 13 paises europeos: Bélgica, Chipre, Republica
Checa, Dinamarca, Estonia, Francia, Hungria, Paises Bajos, Noruega, Espaiia, Suecia, Suiza y Reino Unido. Cada
informe nacional describe las practicas sobre métodos, indicadores, disefio técnico y procedimientos para
prevenir, mitigar y compensar los efectos adversos de las infraestructuras de transporte en la naturaleza que
se aplican en cada pais. Estos informes sirvieron de base para la revision de la situacion en Europa. La mayor
parte de los Informe Nacionales se han publicado en los respectivos paises. El informe correspondiente a Esparia
fue publicado por el Ministerio de Medio Ambiente en el afio 2003 con el titulo COST 341. La fragmentacion
del habitat en relacion con las infraestructuras de transporte en Espana

° COST 341 - Fragmentacién del Habitat causada por las Infraestructuras de Transporte. Revisién de
la situacién en Europa. Este informe analiza la escala e importancia del problema de la fragmentacion de
los habitats por las carreteras, vias férreas y canales navegables en Europa, y examina las soluciones que se
estan aplicando actualmente. Fue editado por la Comisién Europea (Documento EUR 20721) en el afio 2003.

° Una base de datos, que contiene informacion sobre los documentos y proyectos existentes a escala internacional
y nacional sobre la fragmentacion del habitat. También incluye referencias a informes inéditos dificiles de
localizar mediante otras bases de consulta bibliografica.

* ElInforme Final, que describe el problema, resume los resultados del proyecto y aporta posibles soluciones
y el camino a sequir.

Todos los productos COST 341 detallados anteriormente (excepto este Manual y el documento sobre el estado
de la cuestion en Espafia) estan incluidos en un CD-ROM, y se pueden obtener a través de la pagina Web de IENE:
www.iene.info.
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Fauna y trafico: Manual Europeo para la identificacion de
conflictos y el diseno de soluciones es un documento orientado
a la resolucion de los problemas causados por las infraestructuras de
transporte en la naturaleza, basado en los conocimientos de un amplio
grupo de expertos de los paises participantes en la Accion COST 341.
El Manual aporta recomendaciones practicas dirigidas a todos los
profesionales implicados en |las diferentes fases de planificacién,
proyecto, construccion y mantenimiento de las infraestructuras de
transporte. Su principal objetivo es facilitar a los responsables de los
proyectos, directrices para reducir al minimeo las barreras que ejercen
las infraestructuras lineales de transporte y:sus efectos de fragmentacion.

Ellmanual conduce al' lector, capitule por capitulo, a través de las
distintas fases de la vida de una infraestructura, desde los pasos iniciales
de la planificacion estratégica, hasta la integracion de las carreteras
en el paisaje, el'uso de medidas correctoras tales como pasos de fauna,
laraplicacion de medidas compensatorias y, finalmente, el control y
evaluacion de la efectividad de las soluciones aplicadas.
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