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Sumario

El objetivo de los pasos para fauna en las infraestructuras lineales de transporte es mantener la conectivi-
dad en el territorio. Sin embargo, los animales no utilizan estas estructuras transversales aleatoriamente, sino
que muestran algunas preferencias que guardan relacion con el tipo y el disefio de las mismas y también con
el medio donde se ubican. A partir del analisis de las frecuencias medias de paso en 270 estructuras de cruce
de diferentes tipologias, hemos comprobado cémo las utilizan seis especies de amplia distribucién en nuestro
territorio peninsular: ciervo, corzo, jabali, zorro, tejon y gardufia. Se han revisado siete tipos de estructuras:
pasos superiores especificos y multifuncionales, pasos inferiores especificos y multifuncionales, drenajes cir-
culares y drenajes tipo marco de 2 x 2 m y superiores.

Los pasos especificos son mucho mas utilizados que las restantes estructuras transversales, en promedio
dos veces mas que los pasos inferiores multifuncionales, los drenajes en marco de 2 m x 2 m y mayores y, tam-
bién en promedio, hasta 4 veces més que los drenajes circulares y los pasos superiores multifuncionales. Las
diferentes especies analizadas también muestran preferencias por distintas estructuras de paso. Salvo para la
garduia y el tejon, que utilizan preferentemente los drenajes tipo marco de 2 m x 2 m, el resto de las especies
muestra preferencia por los pasos de tipo especifico.

Los resultados de este tipo de estudios son aplicables de cara a la seleccién de las estructuras de paso se-
gun las especies objetivo que se pretende que utilicen los pasos y también dependiendo de la sensibilidad del
habitat (zonas protegidas, corredores de fauna, etc.).

Abstract

Crossing structures for wildlife in the linear ways of transport aim at maintaining connectivity in the terri-
tory. However, animals do not use these cross-cutting structures randomly, but show some preferences related to
their type, layout and the habitat where they are located. We have analysed the use of 270 crossing structures by
six very common species in Spain: deer, roe deer, wild boar, fox, badger and beech marten. Seven different types
of crossing structures are considered in our study: specific and multifunctional overpasses, specific and multifunc-
tional underpasses, circular drainages and frame type drainages of 2x2 m and bigger.

Specific crossing structures are much more used than the remaining cross-cutting structures, on average twice
more than the multifunctional underpasses, than the drains in frame 2 m x 2 m or bigger. Also, on average they
are up to 4 times more frequently used than the circular drainages and multifunctional overpasses. The different
species analysed also show preferences for different crossing structures. Except for marten and badger, that prefe-
rably used 2 m x 2 m frame type drains, the rest of the species showed preference for specific crossing structures.

The results of this kind of studies have many applications to the selection of crossing structures in relation
to the target species and also according to the sensitivity of the habitat (protected areas, wildlife corridors, etc.).

1. INTRODUCCION

El principal objetivo perseguido por los técnicos am-
bientales cuando proponen el disefio de determinadas

" Corresponding author: manuel.colomer@cedex.es

! Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX, Madrid, Espafia.

* Departamento de Ciencias de la Vida - Unidad Docente de Ecologia.
Universidad de Alcala, Madrid, Espana.

estructuras transversales en las nuevas carreteras y lineas
de ferrocarril es mantener la conectividad en el territorio,
es decir, permitir que la fauna pueda atravesar la infraes-
tructura de transporte sin riesgos, tanto en sus desplaza-
mientos diarios (en busca de alimento, cobijo, agua, etc.)
como estacionales (migraciones, etc.). Podemos pensar,
entonces, que cuantas mds estructuras se afiadan y ma-
yores sean éstas, mejor cumpliremos con dicho objetivo.
Sin embargo, las limitaciones técnicas, administrativas o
en los presupuestos destinados para la construccién de las
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infraestructuras y un simple analisis coste-beneficio nos
ayudara a optimizar, no solo el niimero, sino también la lo-
calizacion y el disefio de los pasos.

Por otra parte, fallos en la localizacidn, en las dimensio-
nes o en la eleccion del tipo de paso pueden malograr las
inversiones destinadas a reducir el efecto barrera de estas
infraestructuras de transporte o poner en riesgo la viabili-
dad de ciertas poblaciones de animales salvajes aisladas en-
tre si. Y es que las diferentes especies de animales no usan
aleatoriamente las estructuras transversales a las vias de
transporte sino que muestran algunas preferencias.

Son numerosos los estudios que analizan las condicio-
nes que favorecen estas actividades de cruce de la fauna.
En ellos se establecen modelos a partir de caracteristicas
estructurales de los pasos, atributos relacionados con la ca-
rretera o la via de ferrocarril, las caracteristicas del hébitat
adyacente y los niveles de alteracion humana. No obstan-
te, el diseno de los pasos suele predominar sobre otras pro-
piedades (localizacién, estacionalidad, etc.) en la seleccion
por la fauna.

Estas relaciones estdn bien documentadas en dmbitos
geograficos y faunisticos muy diferentes, como Norteamé-
rica (Clevenger et al. 2001, Dodd et al. 2004, Ng et al. 2004,
Clevenger y Waltho 2005, Gagnon et al. 2011, Sparks y Ga-
tes 2011, Sparks y Gates 2012, Grandmaison 2012, Smith
2012), Australia (Bond y Jones 2008, Chambers y Bencini
2013) y Europa (Mata et al. 2005, 2008 y 2009, Ascensao y
Mira 2007, Grilo et al. 2008, Klar et al. 2009, Gurrutxaga
et al. 2010, Beben 2012, Judrez et al. 2013, Serronha et al.
2013). Glista et al. (2009) y Van der Grift et al. (2013) rea-
lizan una extensa revision bibliografica en diferentes areas
geograficas.

A pesar de la abundante literatura cientifica en este
campo, la gran mayoria de los estudios se centran en de-
terminados tramos de carreteras (1 6 2 normalmente), por
lo que estan planteados a una escala local. Otras veces sim-
plemente analizan un Gnico tipo de estructuras (frecuente-
mente drenajes transversales, como Sparks y Gates (2012)
0 solo determinados grupos faunisticos (por ejemplo,
mesocarnivoros, Lesbarréres y Fahrig 2012).

En este trabajo se utiliza una escala regional para estu-
diar el uso que las especies mds conspicuas de mamiferos sil-
vestres hacen de siete tipos de estructuras de paso diferentes.
Por tanto, se analizan de modo conjunto las relaciones entre
distintas especies de fauna con un nimero elevado de pasos
de diferente tipologia en una extensa area geogréfica, lo que
constituye una novedad en este tipo de estudios.

El objetivo general del estudio consiste en establecer
relaciones estadisticamente consistentes entre las caracte-
risticas estructurales de los pasos transversales (principal-
mente el tipo de paso y su dimension) y las especies que las
usan, evitando sesgos producidos por la preferencia hacia
determinados habitats. Por ejemplo, se descartd del estu-
dio la inclusién de la nutria (Lutra lutra) por su dependen-
cia respecto de los ecosistemas acuaticos (Mata et al. 2005
y Serronha et al. 2013).

La informacion de partida para este trabajo proce-
de de multiples estudios de seguimiento ambiental de in-
fraestructuras lineales de transporte completados entre los
anos 2000 a 2011. Todos estos estudios estan incluidos en
el programa de vigilancia ambiental de infraestructuras,
que es obligatorio en Espana en aplicacion de la legislacion
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de impacto ambiental. Estos programas suelen extender-
se desde el primer afo hasta el tercero, tras la apertura al
trafico de una infraestructura de transporte. Por tanto, la
informaci6n analizada en este trabajo abarca desde los pri-
meros estudios realizados en Espana para el seguimiento
de la utilizacion de los pasos para fauna hasta otros més
recientes. A lo largo de estos afos los métodos se han ido
perfeccionando y estandarizando progresivamente (nime-
ro de dias de muestreo, niimero de campanas, mecanismos
de recogida de registros, etc.), por lo que se ha procedido a
una armonizacion de toda esa informacion de cara a su uso
conjunto en este trabajo.
Los principales objetivos del presente estudio son:

1. Determinar la influencia de la tipologia y la dimen-
sion de las estructuras transversales sobre el uso que
hacen de ellas determinadas especies de mamiferos
(ungulados y mesocarnivoros).

2. Evaluar la utilidad de diferentes tipos de estructuras
transversales a partir de su utilizacion por las espe-
cies seleccionadas.

2. MATERIALY METODOS

Para este trabajo se ha recopilado la informacion sobre
el uso de 270 estructuras transversales de paso distribuidas a
lo largo de 10 autovias, 2 autopistas y 2 lineas de ferrocarril
de alta velocidad. Estas estructuras se encuentran dispersas
por un amplio territorio peninsular que abarca un total de 12
provincias pertenecientes a cinco comunidades auténomas
distintas (figura 1). Estas 270 estructuras transversales de pa-
sos se corresponden con siete tipologias diferentes que son:
pasos especificos superiores (6), pasos especificos inferiores
(27), pasos multifuncionales superiores (36), pasos multifun-
cionales inferiores (70), drenajes circulares de 1,8 m de di4-
metro (67), drenajes tipo marco de 2 m x 2 m (44) y drenajes
tipo marco de dimensiones mayores (20). Esta clasificacion
sigue los criterios del documento titulado “Prescripciones

Red de infraestructuras
Red Nacional de Autovias

Lineas de tren de alta velocidad
(&) Seguimiento de pasos de fauna

Figura 1. Ubicacién geografica de los diferentes pasos de fauna
analizados en el estudio.



técnicas para el disefio de pasos de fauna y vallados perime-
trales”, publicado en 2006 por el Ministerio de Medio Am-
biente de Espatia, que contiene pautas para ubicar y elegir los
pasos de fauna, con las dimensiones minimas y recomenda-
das para facilitar a distintas especies de fauna el cruce de ca-
rreteras y ferrocarriles.

Para poder conjugar la informacién procedente de los
diferentes informes se ha procedido a una armonizacién de
los datos en funcién de dos aspectos: las especies escogidas
y la metodologia de seguimiento. En cuanto a las especies,
se han seleccionado un total de seis mamiferos en funcion
de su amplia distribucién y de su elevada abundancia en
la fauna mediterranea. Tres de ellas son ungulados: ciervo
(Cervus elaphus), corzo (Capreolus capreolus) y jabali (Sus
scrofa); y las otras tres carnivoros: garduiia (Martes foina),
tejon (Meles meles) y zorro (Vulpes vulpes). Desde el pun-
to de vista metodologico, para homologar los datos pro-
cedentes de campanas de muestreo de diferente duracién
se ha procedido a calcular, para cada uno de los pasos, la
frecuencia media de uso por cada especie (dividiendo el
numero de dias en que la especie utiliz6 el paso entre el na-
mero de dias totales muestreados).

El método de control del uso de los pasos ha consistido
en bandas de marmolina (Yanes et al., 1995) y sistemas fo-
tograficos con camaras provistas de sensores de movimien-
to. La combinaciéon de ambos sistemas es la técnica mds
ampliamente utilizada en los seguimientos del uso de pa-
sos de fauna.

El efecto de la dimension de los pasos se ha estudia-
do solo en los pasos inferiores (que constituyen el 84,4 %
de todas las estructuras analizadas), y se ha hecho a través
del indice de apertura (el cociente entre la superficie de la
embocadura del paso y su longitud). Se trata de un indice
sintético que sirve para cuantificar el efecto tinel que pre-
senta un paso a la hora de ser utilizado por la fauna silves-
tre. Cuanto mayor sea el indice, menor sera el efecto tunel.
Algunos autores han puesto de manifiesto la importancia
de este parametro sobre el uso que los mamiferos de tama-
fio medio y grande hacen de los pasos de fauna (Clevenger
y Waltho, 2005).

Diferentes tests estadisticos no paramétricos (Chi cua-
drado, Kruskal-Wallis y test de la U de Mann-Whitney) se
han utilizado para analizar el uso de las diferentes estruc-
turas de paso por parte de las especies (individualmente y
en conjunto) asi como la influencia del indice de apertura
de los pasos inferiores sobre su frecuencia de uso. Todos
los andlisis estadisticos se han realizado con el programa
Statistica (StatSoft Inc, 2001).

3. RESULTADOS

El 69% de los 270 pasos estudiados fue utilizado por
alguna de las especies seleccionadas durante las campaiias
de muestreo, mientras que en 85 de los pasos no se obser-
v0 su uso. Se observa una primera relacion significativa en-
tre el tipo de paso y su uso o no uso por parte de la fauna
estudiada (Chi cuadrado=18,2, para 6 grados de libertad,
p=0,006) en el sentido de que los drenajes circulares de 1,8
m de didmetro son menos utilizados de lo que por azar se
esperaria mientras que los pasos especificos inferiores son
mds utilizados (figura 2). Por otra parte, el indice de aper-
tura de los pasos inferiores en los que no se ha registrado
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ningun paso es significativamente inferior al de los pasos
inferiores que si son utilizados por las especies analizadas
(test de Mann-Whitney U=3935, p=0,005). El indice de
apertura medio en los pasos no utilizados es de 0,32 mien-
tras que en los pasos utilizados es de 0,74.

= Usadas

No usadas

PIE PIM

Figura 2. Nimero de estructuras transversales usadas y no usadas
por la fauna estudiada por tipo de estructura de paso (DC: drena-
jes circulares de 1,8 m de diametro, DM: drenajes tipo marco de
2 m x 2 m, DSob: drenajes tipo marco de dimensiones mayores,
PIE: pasos inferiores especificos, PIM: pasos inferiores multifuncio-
nales, PSE: pasos superiores especificos y PSM: pasos superiores
multifuncionales).

Centrandonos en las 185 estructuras de paso que si
fueron utilizadas por la fauna, observamos que, consi-
derando las seis especies estudiadas a la vez, existen no-
tables diferencias en el uso que estas especies hacen de
las distintas estructuras de paso (test de Kruskal Wallis,
H=38,05, p<0,001). La tipologia de pasos utilizada con
mis frecuencia por las especies estudiadas son los pasos
especificos (tanto inferiores como superiores) frente a los
drenajes circulares de 1,8 m de didmetro que, junto a los
pasos multifuncionales superiores, fueron los menos uti-
lizados (figura 3 y figura 4).

Variable: Frencuencia

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Frecuencia

MeanzS|
PE PM DC PSM PSE DM DSob !Mea:xl.ESG'SE
Paso

Figura 3. Frecuencias medias diarias de uso de las diferentes es-
tructuras de paso de todas las especies analizadas en el estudio
conjuntamente (las siglas como en la figura 2). Diferentes letras in-
dican diferencias significativas entre grupos (test de Tukey, p<0,05).

A su vez, existen diferencias significativas en el uso que
las distintas especies hacen de los pasos en conjunto, sien-
do el zorro la especie que, con notable diferencia, utiliza
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Figura 4. Drenaje circular de 1,8 m de diametro adaptado al paso
de la fauna mediante una plataforma inclinada en la base. Junto
con los pasos superiores multifuncionales, han sido las estructuras
de cruce menos usadas por las especies estudiadas.

los pasos con mas frecuencia, seguida del tején y en me-
nor medida de todas las demas (test de Kruskal Wallis,
H=417,25, p<0,001, figura 5).

Variable: Frencuencia

Frecuencia
o
Iy

W Mean

Ciervo Corzo Gardufa Jabali Tején  Zorro ;T;mx?'éssg

Especie

Figura 5. Frecuencias medias diarias de uso de las diferentes es-
tructuras de paso en conjunto por cada una de las especies
analizadas en el estudio. Diferentes letras indican diferencias sig-
nificativas entre grupos (test de Tukey, p<0,05).

En todas las especies de fauna analizadas se observa
que hay diferencias significativas en el uso que hacen de las
diferentes estructuras de paso (tabla 1). Salvo para la gar-
duna y el tejon, que utilizan preferentemente los drenajes
tipo marco de 2 m x 2 m, el resto de las especies muestra
preferencia por los pasos de tipo especifico.

Tabla 1. Resultados de los tests de Kruskal-Wallis analizando
diferencias de uso de las siete tipologias de paso en cada una de
las seis especies analizadas (todas p<0,05)

Kruskal-Wallis Estructura de
Especie H (6 grados paso utilizada con mayor
libertad, N=185) frecuencia
Ciervo 32423 Paso especifico superior
Corzo 40,327 Paso especifico (superior e inferior)
Garduha 31,916 Drenaje tipo marcode 2mx2m
Jabali 17,646 Paso especifico (superior e inferior)
Tejon 15134 Drenaje tipo marcode 2mx 2 m
Zorro 25,701 Paso especifico inferior
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4. DISCUSION

Los animales no utilizan los pasos transversales a las
infraestructuras de transporte aleatoriamente, sino que
muestran algunas preferencias que guardan relacion con el
tipo y el disefio de estas estructuras y también con el medio
en el que se ubican. A partir del analisis de las frecuencias
medias de paso en 270 estructuras de cruce de diferentes
tipologias, hemos comprobado que las seis especies selec-
cionadas prefieren cruzar las vias de transporte utilizando
estructuras especificas para el paso de la fauna, indepen-
dientemente de su posicién superior o inferior respecto a
la via. El emplazamiento de los pasos no se ha considerado
en este trabajo, no obstante constituye un elemento crucial
ala hora de disefiar los pasos de fauna (Clevenger y Whal-
to, 2000).

Los pasos especificos, por tanto, son mucho mas uti-
lizados que las restantes estructuras transversales, en
promedio dos veces mas que los pasos inferiores multi-
funcionales, los drenajes en marco de 2 m x 2 m y ma-
yores y, también en promedio, hasta 4 veces méas que los
drenajes circulares y los pasos superiores multifuncio-
nales.

Estas preferencias son comunes a las descritas en otros
estudios, como el de Mata et al. (2008) que detectan fre-
cuencias de 1,5 a 3 veces mayores en los pasos especificos
respecto a los pasos no especificos en la misma posicion re-
lativa respecto a la carretera.

Por tanto, serd particularmente necesario el disefio de
estas estructuras especificas para fauna en las zonas mas
sensibles a la fragmentacion de hébitats, como en carrete-
ras y vias de ferrocarril instaladas en el borde o en el inte-
rior de zonas protegidas (Beben 2012 especifica las areas
incluidas en la Red Natura 2000), en corredores de fauna
intersectados por infraestructuras de transporte y en in-
fraestructuras que atraviesan el territorio de especies con
planes especiales de recuperacién.

En el extremo opuesto, hemos encontrado que las es-
tructuras menos utilizadas son los drenajes circulares y
los pasos superiores multifuncionales. Las seis especies
seleccionadas usan con una frecuencia intermedia el resto
de las estructuras: pasos inferiores multifuncionales y los
drenajes en marco de 2 m x 2 m y mayores, que denomi-
namos drenajes sobredimensionados.

El hecho de que los pasos de tipo multifuncional ten-
gan un uso menor frente a los especificos probablemente
guarde relacion con la molestia derivada de los diferentes
usos realizados en esas estructuras (paso de vehiculos o
personas, entre otros), que podrian inhibir los movimien-
tos de la fauna salvaje. En este sentido, Clevenger y Waltho
(2005) destacan los efectos de la actividad humana sobre el
paso de especies muy esquivas. Ademds, en el caso particu-
lar de los pasos superiores multifuncionales, se han inclui-
do dentro de esta tipologia pasos que restituyen viales no
pavimentados intersectados por carreteras o lineas de fe-
rrocarril, pero que pueden o no presentar adecuaciones es-
pecificas para el paso de la fauna, como franjas laterales de
tierra vegetal o pantallas laterales opacas. Estas estructuras
sin adecuaciones parecen presentar un menor uso por la
fauna que las que si cuentan con ellas.

Respecto a los pasos inferiores, hemos establecido
una relacién entre el disefio de estas estructuras y el uso



de las mismas a través del indice de apertura, que es signi-
ficativamente inferior en las estructuras no utilizadas por
los animales (media de 0,32), mientras que en los pasos
utilizados la media es de 0,74. Un indice mayor de apertu-
ra indica un menor efecto ttnel (bien por tener una sec-
cién mayor o una longitud menor), lo que decididamente
parece condicionar el uso de los pasos. Estos resultados
concuerdan con los de numerosos investigadores que han
puesto de manifiesto la importancia de este indice en los
movimientos de la fauna (véase Cain et al. 2003, Cleven-
ger y Waltho 2005), y que han llevado incluso a la reco-
mendacion de ciertos valores guia para el disefio de los
pasos, concretamente de 0,5 para el paso de mamiferos de
tamano intermedio, y superiores a 0,75 para mamiferos
de mayor tamafio (Meese et al. 2007). Las “Prescripciones
técnicas para el disefio de pasos de fauna y vallados pe-
rimetrales” (Ministerio de Medio Ambiente 2006) reco-
miendan un Indice de Apertura > 0,75 para jabali y corzo
y > 1,5 para ciervo, en pasos inferiores tanto especificos
como multifuncionales.

Pero las diferencias no se manifiestan solo en la se-
leccién de un tipo u otro de estructuras. También se en-
cuentran diferencias significativas en la movilidad de las
diferentes especies a través de estas estructuras. Los car-
nivoros son los que presentan mayor frecuencia de cruce,
acumulando el 86 % de los registros. Destaca el zorro (54
%) sobre tejon (22 %) y garduna (11%). Los ungulados
presentan frecuencias més bajas (14 %), siendo las meno-
res las de jabali (2 %) y ciervo (3 %) frente a la del corzo (9
%), intermedia entre éstos y los carnivoros.

Si analizamos por separado las preferencias de cada
subconjunto de especies por los tipos de estructuras, nue-
vamente ungulados y carnivoros presentan patrones di-
ferentes. Los ungulados parecen preferir en general los
pasos especificos, tanto superiores como inferiores y evi-
tan los drenajes, tanto circulares (didmetro 1,8 m) como
marcos de 2 m x 2 m y los sobredimensionados.

Estos resultados concuerdan con los de Mata et al.
(2008) que describen en jabali frecuencias de uso 3 veces
mayores en los pasos superiores especificos que en los pa-
sos superiores multifuncionales y que detectan el paso de
corzo exclusivamente por los pasos especificos inferiores y
en el caso del ciervo, de modo preferentemente. De la mis-
ma forma, Glista et al. (2009) indican, a partir de un estu-
dio en Holanda, la preferencia del ciervo y jabali por los
pasos superiores especificos, igual que el corzo en Suiza,
Alemania, Francia y también Holanda.

Dentro de los carnivoros, si bien el zorro prefiere los
pasos especificos (principalmente inferiores aunque tam-
bién superiores) y evita los pasos mas angostos, el tejon y
la garduna prefieren los drenajes tipo marco de2mx2 m
y parecen evitar los pasos superiores multifuncionales y
los drenajes circulares (diametro 1,8 m).

Mata et al. (2009) han observado también las prefe-
rencias significativas de zorro y tejon por los pasos infe-
riores, tanto especificos como multifuncionales. Serronha
et al. (2013) han puesto de manifiesto que las frecuencias
de uso pueden alterarse local y estacionalmente a causa de
circunstancias como la inundacion del paso. Por ejemplo,
zorro y gardufia se ven afectados muy negativamente por
la presencia de agua cuando cubre més de un 70 % de la
base del drenaje. Otras veces las alteraciones pueden estar
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provocadas por la relacion entre predadores y presas (Cle-
venger et al. 2001).

La idea mds ampliamente difundida en la literatura
cientifica es que, para favorecer el paso del mayor nime-
ro posible de especies, es preciso el disefio de estructuras
transversales de diferentes tipos y tamafios (Ng et al. 2004,
Clevenger y Waltho 2005, Mata et al. 2005, Mata et al.
2008, Glista et al. 2009, Gurrutxaga et al. 2010, Beben 2012,
Grandmaison 2012, Lesbarréres y Fahrig 2012, Juarez et al.
2013). Por ejemplo, Ascenio y Mira (2007) reconocen, en
dos tramos de carreteras en Portugal, que la construccién
exclusivamente de drenajes no resuelve los problemas de
conectividad, ya que hay especies como jabali, turén y gato
montés que evitan completamente su uso. Aparentemen-
te, lagomorfos, reptiles y pequefios mamiferos los evitan si
son excesivamente largos. Sin embargo no son evitados por
otros mesocarnivoros (tejon, zorro, gardufia, etc.).

No debe confundirse la efectividad de un paso de fau-
na con el hecho de que la fauna lo esté utilizando. Glista et
al. (2009), Lesbarréres y Fahrig (2012) y Van der Grift et
al. (2013) advierten de que sélo podremos afirmar que el
uso es efectivo cuando tengamos registros del movimien-
to de la fauna antes y después de la construccién de la in-
fraestructura.

Por otra parte, al valorar la efectividad debemos tener
en cuenta unos posibles “factores de confusién” que nos
pueden llevar a malinterpretar los resultados del segui-
miento de los pasos de fauna (Clevenger y Waltho 2005).
Estos factores son la actividad humana en las estructuras
de cruce o en su proximidad (hay especies muy esquivas),
la densidad de estructuras (al haber mas disminuye la fre-
cuencia de utilizacion en cada estructura aunque global-
mente pueda mejorarse la conectividad) y, finalmente, la
accesibilidad de la fauna a la estructura (aunque tenga un
diseio 6ptimo, si los animales encuentran dificultades para
usar una determinada estructura, entonces elegirdn otra
aunque su diseflo sea menos adecuado). El caracter “difu-
s0” de los atropellos de la fauna en las carreteras menores
(Langevelde et al. 2009), carentes de vallado y estructuras
transversales, podria incluirse en el factor de accesibilidad
a los pasos. Aunque en este estudio no se han tenido en
cuenta estos otros factores, el elevado nimero y la amplia
distribucién geografica de las estructuras sobre las que se
ha hecho seguimiento avalan la representatividad de los re-
sultados obtenidos.

En nuestro trabajo, aunque se describen afinidades di-
ferentes por los pasos entre las seis especies seleccionadas,
todas parecen coincidir en las estructuras que menos
utilizan: los drenajes circulares y los pasos superiores
multifuncionales.

Mata et al. (2008) obtienen, coincidiendo con nues-
tros resultados, que la tipologia menos utilizada es la de
los drenajes circulares de 1,8 m de didmetro. Sin embargo,
también segtin su estudio, los pasos superiores multifun-
cionales son las estructuras que acumulan mayor frecuen-
cia media de uso. Esto se debe principalmente a que Mata
et al. (2008) engloban a todas las especies que usan las es-
tructuras, incluyendo el grupo de canidos (perros y lobos),
que aportan frecuencias medias de uso muy elevadas (4,5)
en los pasos superiores multifuncionales.

En conclusion, para las seis especies seleccionadas en
nuestro trabajo, los pasos ms atractivos son los especificos
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(superiores e inferiores). Sin embargo, hasta un 70% de los
registros se acumulan en los restantes pasos, simplemente
por ser mas NUMerosos.

Un factor que puede ser determinante sobre el conjun-
to de resultados en este tipo de estudios es la antigiiedad
de la infraestructura. Los afios que lleva construida una in-
fraestructura de transporte puede condicionar el grado de
acostumbramiento a la misma por parte de la fauna de los
habitats colindantes. Hardy et al. (2003), Clevenger y Wal-
tho (2005), Lesbarreres y Fahrig (2012) y van der Grift et
al. (2013), coinciden en que seria mucho mas interesan-
te desarrollar este tipo de seguimientos pasado cierto nu-
mero de anos. Gagnon et al. (2011) y Dodd et al. (2012)
comprueban que las variables que explican el paso de cier-
vo (Cervus elaphus) en el primer afio tras la apertura de
una carretera son atributos estructurales, emplazamiento,
estacion, hora del dia y nimero de meses de seguimiento.
Al cabo de cuatro afos sélo eran significativos los atribu-
tos estructurales y el emplazamiento. Bond y Jones (2008)
detectan para los pasos inferiores tipo marco sobredimen-
sionados un tiempo de adaptacion de varios anos, mien-
tras que en los pasos superiores tipo ecoducto el tiempo de
adaptacion es inesperadamente corto.

Transcurridos unos anos, las medidas correctoras di-
rigidas a integrar la infraestructura en los hébitats (re-
vegetacion de taludes, pantallas vegetales, etc.) estardn
suficientemente desarrolladas cumpliendo la funcién para
la que se disefaron (figura 6). También las nuevas gene-
raciones de las comunidades que tendran que utilizar los
pasos ya han nacido con las infraestructuras presentes. Li-
mitando la recogida de datos a los primeros afios después
de construir la infraestructura podriamos llegar a conclu-
siones erroneas sobre la utilizacion real de los pasos.

Figura 6. La utilizacion de los pasos por la fauna cambia con el
tiempo, al desarrollarse las medidas de integracion ambiental y
también debido al acostumbramiento de la fauna a la infraestruc-
tura. La imagen muestra un drenaje de tipo marco de 2 m x 2 m,
con una banqueta lateral para facilitar el paso seco a la fauna. La
banqueta conecta con el exterior mediante un encachado.

Todas las estructuras transversales recogidas en el pre-
sente trabajo se han estudiado dentro de los programas de
seguimiento ambiental requeridos por las leyes de evalua-
cién ambiental en los primeros afios (normalmente los tres
primeros afios) de explotacion de carreteras y ferrocarri-
les. Este aspecto podria influir sobre los resultados pues-
to que la fauna ain no ha tenido tiempo suficiente para
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acostumbrarse a utilizar los pasos sobre los que se realizan
dichas tareas de seguimiento. Sin embargo, suponemos que
con el tiempo lo que cambiard principalmente sera la fre-
cuencia de uso de una estructura determinada mas que la
eleccion de la tipologia de la estructura de cruce.

5. CONCLUSIONES

Obtenemos cuatro conclusiones principales en nuestro
estudio:

1. Para favorecer la conectividad entre habitats frag-
mentados por infraestructuras de transporte es
conveniente la instalacién de diferentes tipos de es-
tructuras transversales.

2. En zonas mas sensibles (dreas protegidas, corredo-
res de fauna, etc.) es mas importante la instalacion
de pasos especificos.

3. El diseno de los pasos inferiores deberia contemplar
valores de indice de apertura adecuados en funcién
de la especie objetivo para los que se conciben.

4. Los programas de seguimiento de las infraestructu-
ras deben incluir actuaciones de revision de la utili-
zacion de las estructuras transversales por la fauna
cada cierto numero de afos a fin de reconocer su
funcionamiento y tomar las medidas de restaura-
cién de la conectividad cuando sea necesario.
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