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egun el pais, las carreteras y el trafico causan

desde cientos de miles hasta cientos de millones
de victimas anuales en la fauna (ilustracién 1). Estas
pérdidas constituyen una creciente preocupacion
global, puesto que la expansion de la red de carreteras
internacional avanza a un ritmo sin precedentes y
se concentrara principalmente en paises de bajos
ingresos, caracterizados por ecosistemas de una
riqueza biolégica y medioambiental incomparable.

Esta preocupacion concentra la atencién del (T34
Sostenibilidad ambiental en la infraestructura vial y el
transporte de PIARC y, en concreto, del grupo de trabajo
3.4.3, que ha estado investigando sobre este tema a lo largo
del ciclo 2019-2023 en colaboracién con Transport Canada.

Si bien las infraestructuras viales juegan un papel crucial
en las economias locales, regionales y mundiales, las
carreteras también imponen modificaciones espacio-
temporales inevitables en los paisajes que provocan efectos
a largo plazo. En la segunda mitad del siglo XX, la progresiva
toma de conciencia del impacto de las carreteras en el
medioambiente generd un nuevo ambito de estudio: la
ecologia vial. Esta ciencia cuantifica el alcance y la magnitud
de los efectos ecoldgicos de las infraestructuras viales y
propone soluciones para atenuarlos [1].

llustracion 1 - Mortalidad animal debida al trdfico
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La ecologia vial (ilustracion 2) aporta aclaraciones y
consideraciones valiosas a través de la Evaluaciéon de
impacto ambiental (EIA), que es un proceso que analiza
las potenciales consecuencias medioambientales de la
ejecucion de un proyecto [2]. Es esencial que los agentes
especializados en medioambiente, como los ecélogos,
trabajen en coordinacion con los planificadores 'y
disefiadores de carreteras en todas las fases del ciclo de un
proyecto, comenzando por la inicial. La EIA determinara la
combinacion de medidas de atenuacidn mas eficaz, teniendo
en cuenta que puede que no todas ellas sean igualmente
eficaces y que sus efectos pueden variar segun las especies.
También sugerird medidas correctoras que atenten al
maximo el impacto medioambiental para que el proyecto
tenga un minimo de efectos desfavorables [2].

JERARQUIA DE ATENUACION: COMO
GESTIONAR LOS RIESGOS RELATIVOS A LA
BIODIVERSIDAD

La jerarquia de atenuacion es un enfoque sistemético que
integra todas las consideraciones medioambientales en el
proceso de desarrollo de las carreteras. Su objetivo es la
gestién de los riesgos relativos a la biodiversidad poniendo
el foco en las buenas practicas. Para ello, en primer lugar
intenta evitar, a continuacion reducir, luego restaurar o
rehabilitar y, finalmente, cuando se agotan las opciones
anteriores, compensar el impacto de la carretera para asi
lograr una ausencia de pérdida neta de biodiversidad [2, 3, 4]
(ilustracion 3):

+ Prevencién: evitar el
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impacto medioambiental
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emplazamiento  del proyecto
(por ejemplo, proteccién de todo
el emplazamiento mediante la
reubicacion o el replanteamiento
del proyecto).

- Reduccién: minimizar el impacto
medioambiental reduciendo la
duracion, la intensidad o el alcance
de las actividades que no pueden
evitarse ~ completamente  (por
ejemplo, conservacién de habitats
estratégicos).

- Restauraciéon/rehabilitacion:
mantenimiento de las  zonas
afectadas, en las que no se
haya podido evitar o reducir el

impacto, en un estado similar
o mejor que el anterior a las
actividades del proyecto (por
ejemplo, rehabilitacion de

habitats degradados). En Europa,
la restauracidon/rehabilitacion se
considera una medida de reduccion.

- Offset/compensacion: medidas
compensatorias tomadas
para contrarrestar cualquier
efecto  residual especialmente

desfavorable que no haya podido
evitase o reducirse (ni restaurarse,
ni rehabilitarse) con el fin de lograr
una ausencia de pérdida neta de
biodiversidad e incluso un aumento
neto de biodiversidad (por ejemplo,
translocacion y/o reintroduccion de
especies).

En general, las primeras etapas
de la jerarquia de atenuacién son
objeto de mayor atencién, sobre
todo en presencia de elementos
de biodiversidad de gran valor, con
el objetivo de limitar el riesgo de
pérdida [2]. No existe consenso en
relacién al modo o al calendario
de aplicacion de este enfoque. Lo
principal es establecer debates
abiertos con los distintos agentes
para determinar el momento
adecuado para pasar al siguiente
nivel de la jerarquia. Estos debates
deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones [3]:

- La importancia o el valor de la
biodiversidad en cuestion.

- La medida en que la biodiversidad
en cuestion puede ser sustituida o
reemplazada mediante la aplicacion
de técnicas conocidas.
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llustracion 2 - Marco conceptual de la ecologia vial (adaptacion de [1])

- El nivel de inversion o el nivel de esfuerzo asociado a las distintas etapas
y cuestionamiento de su proporcionalidad y su adecuacidn respecto a los
beneficios potenciales para la biodiversidad.

- Los beneficios potenciales para la biodiversidad respecto a los costes que implica
la aplicacion de las distintas etapas de la jerarquia de atenuacion.

MEDIDAS DE ATENUACION: COMO LIMITAR EL IMPACTO DE
LAS CARRETERAS EN LA BIODIVERSIDAD

Las infraestructuras de transporte modifican y fragmentan considerablemente
los habitats, lo que genera una pérdida de biodiversidad y una degradacién
medioambiental. Para atenuar el impacto de las infraestructuras viales en los
hébitats, ademds de llevar a cabo iniciativas de mejora de la seguridad vial y
reducir la incidencia del trafico en las poblaciones animales mediante la reduccion
de la mortalidad relacionada con el trafico [5] (ilustracion 4), también es posible
tomar medidas que generen uniones entre los habitats fragmentados. Las medidas
de atenuacién pueden combinar varias de estas iniciativas y son potencialmente
capaces de minimizar el efecto de las carreteras, dependiendo de su propésito y
de la biodiversidad presente en la zona. Sin embargo, la presencia de medidas de
atenuacion en un proyecto vial determinado no necesariamente se traduce en la
atenuacion de todos sus efectos ni conlleva el avance del proyecto [2].

Reduccion de la mortalidad

Las siguientes medidas tienen por objetivo la reducciéon del nimero de muertes
de animales en la carretera (o colisiones entre animales y vehiculos, CAV), lo
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llustracion 3 - Jerarquia de atenuacion ([2] adaptacion de [3 y 4])




que evitaria la extinciéon local de poblaciones vulnerables.
Hay varios manuales disponibles que detallan su disefio y
construccion [5, 6].
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reducir el riesgo de mortalidad de los vertebrados
voladores.
Adaptacion de bordillos y drenajes: modificacion de

Vallas: barreras fisicas que reducen la movilidad de la fauna
por la infraestructura de transporte y estan disefiadas para
guiarla hasta el paso.

Advertencias: senalizacion vial destinada a que los
usuarios de la carretera cambien su comportamiento, es
decir, reduzcan la velocidad y aumenten su atencién para
evitar el riesgo de CAV.

Sistemas de disuasion de la fauna: sefales o dispositivos
destinados a generar miedo o incomodar a los animales
para aumentar su atencién o conseguir una respuesta de
huida por su parte.

Desbroce: limpieza de mérgenes para que los animales
sean mas visibles para los conductores, lo que podria
reducir el nimero de CAV.

Seleccidn y plantacion de vegetacion: seleccidon para
los margenes de plantas que no atraigan a los animales
(evitando o limitando la introduccion de especies
vegetales exoéticas invasivas), lo que podria reducir el
numero de CAV.

Pantallas acusticas: barreras instaladas a lo largo de la
carretera cerca de viviendas para reducir el ruido del trafico
para los residentes y proteger las colonias de reproduccién
aviar.

Monticulos de tierra: estructuras elevadas sobre los
margenes que simulan una «carretera enterrada» para
crear un corredor de vuelo sobre el trafico que permita

componentes de la infraestructura vial para ayudar a que
los animales de pequefo tamano puedan escapar de
dichas estructuras, en las que a menudo quedan atrapados
y mueren.

- Adaptacion de la iluminacion: modificacion del sistema
de iluminacién de la carretera para limitar su efecto en
la fragmentacion de los habitats y la biodiversidad (aves
nocturnas).

- Retirada de carcasas: retirada de animales muertos de
la carretera para no atraer a carrofieros a los margenes,
generando un riesgo de CAV.

Creacion de conexiones

Las medidas descritas anteriormente se dirigen a la reduccién
del nimero de muertes de animales en las carreteras, pero
también apoyan los esfuerzos por conservar la biodiversidad
restableciendo la conectividad ecoldgica interrumpida por
la infraestructura vial. La conectividad ecoldgica se define
como «el libre movimiento de las especies y el flujo de los
procesos naturales que sostienen la vida en la Tierra» [6].

El impacto de las carreteras en la biodiversidad depende
en gran medida de las caracteristicas de estas (por
ejemplo, densidad del trafico y tipo de infraestructura)
y de las especies de la zona afectada (por ejemplo,
movilidad y comportamiento respecto al trafico y a
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llustracion 4 - Medidas para atenuar el impacto de los hdbitats sobre la flora y la fauna (adaptacién de [5 y 6])

Routes/Roads 2023 - N° 398 - www.piarc.org



Movilidad sostenible: atenuacion del impacto de las carreteras en la flora y la fauna A RTI C U LOS

Ilustracidn 5 - Proyecto de pasos de fauna superiores del parque nacional de Banff
©Agencia Parks Canada

los habitats modificados). Restablecer la conectividad
ecoldgica entre las carreteras implica instalar estructuras
de paso que permitan que las especies de la zona crucen
de un area natural a otra (es decir, (re)conecten paisajes
fragmentados).

Los pasos de fauna pueden ser de dos tipos: superiores (es
decir, los que pasan por encima de la infraestructura de
transporte) e inferiores (los que pasan por debajo de la
infraestructura de transporte). La eleccion de uno de ellos
dependerd de numerosos factores, como la topografia local,
el paisaje, las necesidades de las especies diana, los habitats
que se desea conectar entre siy el presupuesto.

En general, los pasos superiores suelen ser grandes
estructuras que pasan sobre una infraestructura de
transporte (como por ejemplo una autopista) y conectan
entre si los habitats separados por la misma.

« Los pasos superiores paisajisticos (ecoductos, puentes
verdes) son estructuras que pasan por encima de una
infraestructura de transporte y conectan entre si los dos
lados de la misma, lo que mejora la conectividad ecoldgica
a nivel de ecosistema.

- Los pasos superiores de fauna son estructuras que
pasan por encima de una infraestructura de transporte y
conectan entre si los habitats situados a ambos lados de la
misma, ofreciendo a la fauna un punto de paso seguro a
nivel de poblacién/metapoblacion.

+ Los pasos de fauna multiuso son estructuras construidas
sobre las autopistas que combinan un uso humano y
faunistico.

- Los pasos por la copa de los arboles (puentes de cubierta
forestal) son estructuras formadas por arboles, escaleras
de cuerda o pasarelas para permitir que las especies
trepadoras y/o arbdreas puedan cruzar la infraestructura
de transporte por encima del trafico.

- Los pasos para murciélagos son dispositivos disefiados
para facilitar a los murciélagos el paso seguro de la
infraestructura siguiendo elementos del paisaje como los
arboles.
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Los pasos inferiores son generalmente estructuras
situadas por debajo de la infraestructura de transporte
y construidas para el drenaje o el uso humano. Sin
embargo, pueden adaptarse para conectar entre si
habitats (por ejemplo, ecosistemas acudticos) separados
por la infraestructura:

 Viaductos adaptados (pasos paisajisticos inferiores):
grandes infraestructuras de transporte soportadas por
pilares o arcos que permiten la conservacion de corredores
0 ecosistemas ecoldgicos asociados a llanuras inundables
y valles fluviales que se encuentran debajo.

- Pasos de fauna inferiores: estructuras construidas bajo
una infraestructura de transporte con volumenes de
tréfico menores que los viaductos y que ofrecen puntos de
cruce seguros para animales, como ungulados o grandes
carnivoros.

- Pasos inferiores multiuso: estructuras construidas bajo
la infraestructura de transporte que combinan un uso
faunistico y humano.

- Pasos inferiores para pequena fauna: estructuras
construidas bajo la infraestructura de transporte disefiadas
especificamente para pequefos animales, como los
murciélagos.

- Tajeas adaptadas: tajeas que permiten que un curso de
agua y/o un drenaje discurra bajo la infraestructura de
transporte y en las que se han realizado modificaciones
para permitir el paso de la fauna acuatica y terrestre.

- Pasos de peces: estructuras especificamente disefiadas (o
adaptadas a partir de viaductos o tajeas) para preservar
la conectividad de los ecosistemas acudticos y permitir el
libre movimiento de las especies acudticas aguas arriba y
aguas abajo.

- Pasos de anfibios: pequenas estructuras disefiadas y
construidas cerca para permitir que los anfibios crucen la
carretera.

Pasos de fauna a nivel: infraestructuras situadas en zonas
donde no se pueden construir pasos superiores (0
inferiores) cuyo fin es facilitar el paso de los ungulados.




APLICACION DE MEDIDAS DE ATENUACION:
UN EJEMPLO DE EXITO

La carretera transcanadiense discurre a través de las
Montafas Rocosas en el parque nacional de Banff. En sus
origenes, no fue construida para ser una arteria vial principal.
Sin embargo, el trafico ha ido aumentando a lo largo del
tiempo, lo que ha generado una alta mortalidad de la fauna.

En los aflos 1990, la agencia Parks Canada propuso construir
pasos de fauna tanto para reducir las CAV como para
restaurar habitats criticos y rutas migratorias que habian
quedado fragmentadas por la carretera (ilustracién 5). Estas
estructuras, ya emblemdticas, asociadas al vallado para alejar
a los animales de la carretera, han permitido reducir las CAV
en mas del 80% [8]. También han contribuido a preservar la
diversidad genética de las poblaciones de fauna gracias a la
reconexién de habitats fragmentados.

Desde 1996, la agencia Parks Canada observa los
desplazamientos de la fauna a nivel de estos pasos en lo que
constituye el programa de investigacion y monitorizacién
mas largo del mundo en la materia. Dicho programa ha
permitido demostrar que las distintas especies tienen
diferentes preferencias de paso. Por ejemplo, los ungulados
prefieren los pasos superiores, mientras que los grandes
carnivoros y algunos omnivoros prefieren los pasos inferiores.
La informacion recabada en este programa puede orientar la
eleccion del emplazamiento de futuras estructuras para el
cruce de la fauna.
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El proyecto de cruces de fauna del parque nacional de
Banff constituye uno de los mayores éxitos en materia
de conservacién, dado que se trata del mayor complejo
de atenuacion de los efectos de una infraestructura de
transporte del mundo. El proyecto cuenta en la actualidad
con 6 pasos superiores y 38 inferiores [8]. El éxito del
proyecto y de su programa de investigacion y monitorizacion
ha hecho que Parks Canada sea considerada como la «mejor
prdctica» existente en materia de ecologia vial.

CONCLUSION

Las redes de carreteras y el trafico rodado tienen muchas
ventajas, como el crecimiento econédmico y la conexién de
las personas, pero también efectos negativos significativos
sobre la biodiversidad y los ecosistemas. Si bien las carreteras
son indudablemente necesarias en la mayor parte de los
casos, también es necesario atenuar sus efectos negativos.
En este contexto, la ecologia vial es una herramienta util
para describir el alcance y la naturaleza del impacto de las
infraestructuras viales; para modelizar, disefar y probar
estrategias y soluciones que permitan atenuar dicho impacto
y para aportar informacién que ayude a tomar mejores
decisiones. Es esencial que los expertos medioambientales
y los planificadores y disefiadores viales mantengan debates
abiertos antes de la construccién de una carretera con el fin
de determinar las medidas mas eficaces y mejor adaptadas
y lograr asi atenuar en la medida de lo posible el impacto de
dicha carretera.#
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