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Permeabilidad de dos tramos de carreteras de 
gran capacidad al paso de grandes y medianos
mamíferos en el oeste de Álava
Two highway stretchs permeability for large and medium sized 
mammals in western Álava

M. GURRUTXAGA SAN VICENTE 1 & P. J. LOZANO VALENCIA 2

RESUMEN

Se analiza la permeabilidad de sendos tramos de la autopista AP-68 y de la auto-
vía N-622 en el oeste de Álava, calculando la densidad de estructuras transversales
existentes con dimensiones adecuadas para el paso de grandes y medianos mamí-
feros, y comparándola con la densidad recomendada por prescripciones técnicas
para proyectos de nuevas vías de gran capacidad. También se analizan aquellos fac-
tores que pueden estar limitando la permeabilidad de las estructuras transversales
existentes, como la escasez de cobertura vegetal en el entorno inmediato o la pre-
sencia de obstáculos. Se obtiene una aproximación a los déficits de permeabilidad
existentes y se identifica el conjunto de medidas correctoras que sería preciso eje-
cutar para que los tramos estudiados presenten una permeabilidad similar a la que
recomiendan las prescripciones técnicas. 

• PALABRAS CLAVE: permeabilidad, grandes y medianos mamíferos, seguridad vial, des-
fragmentación.

ABSTRACT

The permeability of two stretchs of AP-68 and N-622 highways is analyzed in wes-
tern Álava calculating the density of existing transverse structures with suitable
dimensions for large and medium sized mammals, and comparing it with the den-
sity recommended by technical prescriptions for projects of new infraestructures.
Also, those factors that can be limiting the permeability of the transverse existing
structures, as the shortage of vegetal coverage in the immediate environment or the
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presence of obstacles, have to be analyzed. A fist approximation of permeability
deficits is obtained, and the set of corrector measures that would be precise to exe-
cute in order that the study stretchs present a similar potential permeability to the
one that the technical prescriptions recommend is identified.

• KEY WORDS: permeability, large and medium sized mammals, connectivity, road
safety, defragmentation.

LABURPENA

Arabako mendebaldean, AP-68 autopista eta N-622 autobidearen tarteune banatan
dagoen irazkortasuna aztertzen da, ugaztun handi eta ertainak pasatzeko neurri ego-
kiak dituzten zeharkako egituren dentsitatea neurtuz eta, iragaite ahalmen handiko
autobideen proiektuetarako, agindu teknikoetan aholkatzen den dentsitatearekin
alderatuz. Gainera, dauden zeharkako egituren irazkortasuna mugatu dezaketen fak-
toreak aztertzen dira, hala nola, inguruan duten landaredi estalduraren urritasuna
edo pasabideetan hainbat motatako oztopoak edukitzea. Egun dauden mentsen hur-
bilketa bat lortu ondoren, bi tarteune horietan agindu teknikoak aholkatzen duten
pareko irazkortasuna lortzearren, indarrean jarri beharko liratekeen neurri zuzent-
zaile zerrenda bat identifikazten da.

• GAKO-HITZAK: irazkortasuna, ugaztun handi eta ertainak, bide-segurtasuna, loturata-
suna.

INTRODUCCIÓN

Entre los impactos que producen las redes de infraestructuras lineales de trasporte
y el tráfico que soportan sobre las poblaciones de fauna silvestre, se encuentran la
mortalidad por atropellos y el efecto barrera. Este último se traduce en una limita-
ción de la movilidad de la fauna entre ambos lados de la vía, disminuyendo la acce-
sibilidad a los recursos y el intercambio genético interpoblacional (Spellerberg,
1998; Trombulak & Frissell, 2000; Epps et al., 2005, Riley et al., 2006; Strasburg,
2006). Los viales con vallado perimetral y alta densidad de tráfico son los que pre-
sentan un mayor efecto barrera para la fauna (Clevenger et al., 2001a; Jaeger &
Fahrig, 2004; Alexander et al., 2005).

Los graves problemas de seguridad vial derivados de los atropellos de grandes y
medianos mamíferos deben ser mitigados por la instalación de vallados lo suficien-
temente altos y robustos para evitar la invasión de la calzada por los animales
(Bruinderink & Hazebroek, 1996; Clevenger et al., 2001b; Iuell et al., 2003). La efec-
tividad del vallado para evitar el acceso de los animales a la calzada es mayor en
los tramos donde éste dirige a los animales hacia estructuras transversales por las
que pueden pasar de un lado a otro de la infraestructura (Putmam, 1997; Clevenger
et al., 2003). Las estructuras transversales permeables, ya sean diseñadas específica-
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mente para la fauna o no, permiten además mantener en cierta medida la conecti-
vidad del paisaje a ambos lados de la vía, de forma que mitigan el efecto barrera
sobre la fauna (Keller & Pfister, 1997; Clevenger et al., 2001a; Clevenger &
Wierzchowski, 2006). 

Como consecuencia de los, cada vez más numerosos, estudios de seguimiento de
la eficacia de las medidas de permeabilización de barreras que se adoptan en la
construcción de viales modernos, se dispone de unas detalladas prescripciones téc-
nicas a adoptar de cara a favorecer la permeabilidad transversal para los diferentes
grupos de fauna afectados (Casignol, 1993; Rosell & Velasco, 1999; Hlavac & Andel,
2002; VSS, 2004; Iuell et al., 2003; Hervás et al., 2006; Ministerio de Medio Ambiente,
2006). Estas prescripciones incluyen las dimensiones mínimas, factores de ubicación
y características que deben tener las estructuras transversales para optimizar su uso
por las diferentes especies de fauna silvestre. En el caso de las especies de grandes
y medianos mamíferos, los resultados de numerosos estudios de seguimiento de la
eficacia de estructuras transversales para permitir su paso, ya sean diseñadas espe-
cíficamente para la fauna o no, han permitido conocer las dimensiones mínimas y
otros factores que favorecen la eficacia de las estructuras (Reed, 1981; Ward, 1982;
Yanes et al., 1995; Pfister et al., 1997; Rodríguez et al., 1997; Clevenger & Waltho,
2000; Clevenger et al., 2001a).

En este sentido, es preciso destacar que la acción COST 341 -de la red europea
de cooperación en investigación COST (Cooperation in the field of scientific and
technical research), creada en el contexto europeo para favorecer el desarrollo de
la investigación y el intercambio internacional de información científico-técnica, ha
generado valiosa información para el conocimiento de la problemática de la frag-
mentación causada por infraestructuras de transporte y sus posibles técnicas de pre-
vención y mitigación. Iniciada en 1998 y finalizada en 2003, la acción COST 341 ha
incluido a 16 países europeos y ha sido llevada a cabo en el foro de la organiza-
ción IENE (Infra Eco Network Europe), que reúne a una red internacional e inter-
disciplinar de expertos en la materia. Así, se han elaborado informes nacionales del
estado de la cuestión en los países participantes -véase Rosell et al., (2003) para el
ámbito español-, una revisión a nivel de Europa que integra y compara la informa-
ción de los informes nacionales (Trocmé et al., 2003) y un completo manual técni-
co a modo de guía para proyectos de construcción de infraestructuras lineales de
transporte (Luell et al., 2003).

En el contexto internacional, fruto de la creciente aplicación de prescripciones
técnicas para mitigar el efecto barrera de las infraestructuras, la prevención de
impactos sobre la conectividad en el diseño de nuevas infraestructuras ha experi-
mentado un avance paulatino (Trocmé et al., 2003; Cramer & Bissonette, 2006;
Carsignol, 2006). 

Sin embargo, la presencia de carreteras que fueron planificadas y construidas con
anterioridad a que los procesos de evaluación de impacto ambiental exigieran el
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establecimiento de pasos de fauna en los proyectos constructivos, hace necesario
analizar la permeabilidad de las infraestructuras antiguas que puedan estar tenien-
do un severo efecto barrera para la fauna, con objeto de detectar posibles déficits
de permeabilidad y plantear las necesarias medidas correctoras. De esta manera,
actualmente se presta una creciente atención a restaurar la conectividad que se ha
visto deteriorada por carreteras de gran capacidad, para lo cual se diseñan progra-
mas de permeabilización o desfragmentación en diversos países, como Holanda,
Suiza y Alemania (Friedman, 1997; Van der Grift & Pouwels, 2006; Trocmé, 2006;
Kettunen et al., 2007).

OBJETIVOS

El objetivo del presente artículo es estimar, mediante un procedimiento aplicable
sobre cualquier vía de gran capacidad, la permeabilidad al paso de medianos y
grandes mamíferos que presentan sendos tramos de la autopista AP-68 y de la auto-
vía N-622, en función de la densidad y dimensiones de las estructuras transversales
que presentan. El procedimiento permite detectar si existen déficits de permeabili-
dad en los tramos estudiados, de forma que el resultado técnico de este ejercicio
tiene como objeto ser aplicado al diseño de programas de medidas de permeabili-
zación o desfragmentación. Se pretende así sentar unas bases concretas para opti-
mizar la permeabilidad de carreteras de gran capacidad construidas en décadas
pasadas, bajo la hipótesis de que su aplicación tendrá efectos positivos sobre la
conectividad ecológica transversal a la vía y sobre la seguridad vial.

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio comprende sendos tramos de la autopista AP-68 y la autovía N-
622, situados en la zona occidental de Álava (figura 1). La autopista AP-68, o auto-
pista vasco-aragonesa, comunica Bilbao y Zaragoza y fue construida en la segunda
mitad de la década de los años 70 del siglo XX. La autovía N-622, o autovía de Altube,
enlaza Vitoria-Gasteiz con la AP-68 en el punto kilométrico 36 de ésta. Así, la N-622
forma parte de la ruta rápida que comunica Vitoria-Gasteiz con Bilbao por carretera. 

Los tramos seleccionados para el análisis se extienden entre los puntos kilomé-
tricos 24 y 58 de la AP-68, por un lado, y entre los puntos kilométricos 10,5 y 23 de
la N-622, por otro. Se delimitan estos tramos para el análisis porque atraviesan zonas
de elevado interés natural. Así, los tramos seleccionados discurren por sectores del
territorio de alto interés para mantener la conectividad entre diversos espacios
incluidos en la red Natura 2000, como los Lugares de Importancia Comunitaria de
Gorbea, Arkamo-Gibio-Arrastaria y Robledales isla de Urkabustaiz, la Zona de
Especial Protección de Sierra Salvada, y entre otros espacios naturales como las
Sierras de Badaya, Arrato y Tuyo (figura 2). 
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Figura 1.- Ubicación de los tramos de estudio.

Figure 1.- Location of the study highway stretches.

Figura 2.- Ubicación de los tramos de
estudio respecto a espacios naturales
del entorno.

Figure 2.- Ubicación de los tramos de
estudio respecto a espacios naturales
del entorno.
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Las zonas que atraviesan los tramos de estudio cuentan con una presencia signi-
ficativa de poblaciones de ungulados silvestres como el ciervo (Cervus elaphus), el
corzo (Capreolus capreolus) y el jabalí (Sus scrofa), y de medianos mamíferos como
el zorro (Vulpes vulpes), la garduña (Martes foina), el tejón (Meles meles), el gato
montés (Felis silvestris) y la gineta (Genetta genetta). Asimismo, el lobo ibérico
(Canis lupus signatus) cuenta con un cierto número de individuos, en baja densi-
dad, fundamentalmente al Este de los tramos concernidos (Echegaray et al., 2004).

La presencia de importantes poblaciones de mamíferos en el entorno presenta un
riesgo constatado sobre la seguridad vial en los tramos concernidos (Fernández,
1992; Illana et al., 2004 inédito). Así, en otoño de 2004 se valló el perímetro de la
autovía N-622 por razones de seguridad vial, dado que el fácil acceso de ungulados
silvestres y otros mamíferos a la calzada conllevaba un elevado riesgo de acciden-
tes. Además de una valla perimetral de 2,2 m. de altura, colocaron dos tipos de
estructuras diferentes; por una parte, pasos canadienses en todos aquellos enlaces
de las carreteras secundarias para dificultar la entrada de la fauna a la calzada, por
otra rampas que facilitan la salida de la vía de los animales que hayan accedido a
la misma. Mientras, en la autopista A-68 se han colocado repelentes para la fauna
silvestre en el vallado perimetral de varios tramos con el fin de dificultar el acceso
de los animales a la vía, y en ciertos tramos se ha reforzado el vallado perimetral
colocando un cercado adicional para dificultar su acceso. Sin embargo, existen tra-
mos donde el vallado perimetral no ha sido reforzado y no supera los 1,5 m de altu-
ra (Paniagua et al., 2007 inédito), frente a los 2,2 m recomendados para evitar el
acceso de ciervos y a los 1,60-1,80 m para corzos y jabalíes (Ministerio de Medio
Ambiente, 2006).  

En los tramos concernidos, entre los años 1995 y 2004 se denunciaron, según
datos policiales consultados, graves daños a vehículos causados por un total de 65
atropellos de grandes o medianos mamíferos. Las épocas con mayor número de
atropellos de ungulados corresponden al periodo de celo y a los días posteriores a
los que se realizan batidas de caza (Markina, 2000). Hay que tener en cuenta que
el número total de atropellos de fauna silvestre es significativamente mayor al que
se denuncia y del que existe constancia administrativa. Por ejemplo, para el jabalí,
Carsignol (1989) calcula un porcentaje de atropellos denunciados del 55% y del 17%
para el corzo. En cualquier caso, el riesgo de sufrir un accidente por conductores
que ven cómo un gran o mediano mamífero invade la calzada en una vía rápida es
significativo, incluso aunque no se produzca colisión.

A una escala espacial más amplia, es preciso destacar que los tramos de estudio
se sitúan dentro de la zona de transición existente entre los sistemas montañosos
de los Pirineos y la Cordillera Cantábrica, denominada “umbral vasco” (de Terán y
Solé, 1968). Esta zona de transición, conformada por diversos valles y sierras de
media montaña, se configura como un ámbito de carácter estratégico para el estu-
dio y la conservación de la conectividad ecológica (Gurrutxaga, 2007). Así, el papel
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conector de los sistemas forestales del País Vasco como nexo natural entre ambas
Cordilleras puede apreciarse en el Mapa Indicativo de la Red Ecológica Pan-Europea
en Europa Occidental (Jongman et al., 2006).

Dado que la exigencia de establecer pasos de fauna en los proyectos viales exis-
te en España desde 2001, año en que entró en vigor la Ley 6/2001 de modificación
del Real Decreto legislativo 1302/1986 de evaluación de impacto ambiental, las
estructuras transversales existentes en los tramos de estudio se diseñaron con otros
fines (drenajes, carreteras secundarias, pistas forestales, etc.) o se deben a condi-
cionantes orográficos (viaductos y túneles). Así, en el presente artículo se denomi-
nan “estructuras transversales” a todas aquellas que no fueron diseñadas específi-
camente para la fauna. Para las que sí responden a este criterio se reserva la deno-
minación de “pasos de fauna”. 

MATERIAL Y MÉTODOS

El método para detectar los posibles déficits de permeabilidad se basó en com-
parar la densidad existente de estructuras transversales adecuadas para el paso tanto
de grandes como medianos mamíferos (número de estructuras adecuadas por uni-
dad de longitud), en relación a la densidad recomendada en las prescripciones téc-
nicas para los proyectos de nuevos viales. Se tomó como referencia la guía técnica
del Ministerio de Medio Ambiente (2006), cuyas prescripciones se basan en los con-
tenidos del manual de Luell et al. (2003).

En primer lugar, se dividieron los tramos de estudio en subtramos, en función de
la clase de hábitats que atraviesan, dado que las densidades prescritas son mayores
en paisajes forestales que en paisajes agrícolas. 

Una vez delimitados estos subtramos, se analizaron las estructuras transversales
presentes en cada uno de ellos, con el fin de valorar su permeabilidad, es decir, si
sus dimensiones son, según los baremos basados en la literatura científica y técni-
ca, suficientes como para permitir el paso de grandes y/o medianos mamíferos. Se
calculó la densidad de estructuras transversales existente en cada subtramo identi-
ficado, para grandes mamíferos, por un lado, y para medianos mamíferos, por otro.

Paralelamente, también se identificaron los factores que pueden estar limitando la
permeabilidad de las estructuras, como la escasez de cobertura forestal en las inme-
diaciones o la presencia de obstáculos. En estos casos sería necesario tomar medi-
das correctoras para que las estructuras alcancen la transitabilidad que les corres-
ponde según sus dimensiones. Así, se hizo un recuento de las estructuras que, si
bien presentan unas dimensiones suficientes, necesitan de la toma de medidas
correctoras para optimizar su transitabilidad para la fauna.

Comparando las densidades obtenidas con las recomendadas por las prescripcio-
nes técnicas, se obtuvo una aproximación a los posibles déficits de permeabilidad
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existentes en los tramos analizados. Así, se determinaron las medidas de desfrag-
mentación que sería necesario tomar para alcanzar un nivel de permeabilidad simi-
lar al que se exige actualmente en los proyectos de nuevas infraestructuras de gran
capacidad.

A continuación se detalla la metodología que se siguió en cada paso.

Delimitación de subtramos para el análisis de la densidad de estructuras ade-
cuadas

De cara a analizar la permeabilidad de los tramos de estudio, se delimitaron sub-
tramos caracterizados por atravesar tipos de hábitats similares. Ello se debe a que
para los tramos que atraviesan hábitats forestales se prescribe una mayor densidad
de estructuras adecuadas tanto para grandes como para medianos mamíferos, res-
pecto a los tramos donde predominan hábitats transformados por las actividades
humanas (Ministerio de Medio Ambiente, 2006) (tabla I).

De este modo, se delimitaron subtramos homogéneos desde el punto de vista de
los usos del suelo que atraviesan, mediante la visualización en ortofoto a escala
1:5.000. Se diferenciaron los subtramos que atraviesan zonas con predominio de
hábitats forestales y mosaicos agroforestales, con una cobertura arbórea mayor al
40%, de los que discurren por sectores donde predominan paisajes agrícolas con
escasa vegetación espontánea. 

Por último, los subtramos que transcurren por zonas urbanas se descartaron para
el análisis, dado que las estructuras tranversales que puedan existir apenas presen-
tan interés para el paso de la fauna silvestre.

Valoración de la permeabilidad de las estructuras transversales

Para estimar la permeabilidad de las diferentes estructuras transversales existen-
tes en los tramos de tensión se inventariaron sus dimensiones. Para calcular éstas,
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Tipos de hábitats interceptados
por los tramos de las infraestructu-
ras lineales de transporte

Hábitats forestales y otros tipos de
hábitats de interés para la cone-
xión de hábitats fragmentados

Hábitats transformados por acti-
vidades humanas

Tipos de estructuras en función 
de su permeabilidad

Adecuadas para 
grandes mamíferos

Adecuadas para 
medianos mamíferos

1 / 1 km 1 / 500 m

1 / 3 km 1 / 1 km

Tabla I.- Densidades orientativas de estructuras transversales adecuadas para la permeabilización de
infraestructuras viarias de gran capacidad. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2006).

Table I. – Orientative densities of suitable transverse structures for the permeabilitation of highways.
Source: Ministerio de Medio Ambiente (2006).



el inventario de las estructuras inferiores incluyó la medición de la anchura y altu-
ra de las bocas, así como de la longitud (figura 3, se representa una estructura infe-
rior a la vía). En el caso de las estructuras superiores, el inventario incluyó la medi-
ción de la anchura y longitud. En el caso de viaductos y túneles se midió la anchu-
ra del tramo que ocupan. Las mediciones de anchura y altura de las estructuras infe-
riores y anchura de estructuras superiores se efectuaron en campo con cinta métri-
ca, mientras la longitud de estructuras superiores e inferiores y anchura de viaduc-
tos y túneles se midieron en gabinete mediante ortofoto a escala 1:500.

Para clasificar las estructuras transversales en un gradiente de mayor a menor per-
meabilidad se utilizaron los intervalos de dimensiones críticas que han resultado de
diversos estudios experimentales sobre funcionalidad de este tipo de estructuras
para mamíferos medianos y grandes (Casignol, 1993; Rosell & Velasco, 1999; Iuell
et al., 2003). En el caso de estructuras inferiores, los parámetros más importantes
son la anchura e Índice de abertura (Ia), que se calcula mediante el coeficiente
(Anchura x Altura)/Longitud. 

Las especies que se citan a continuación se utilizaron como referencia de los dife-
rentes niveles de permeabilidad. Es preciso señalar que debido a su bajo grado de
sensibilidad al efecto barrera en relación a otros mamíferos, el lobo ibérico no se
cita como especie de referencia. En lugares donde habita con ciertas densidades de
población se ha comprobado que utiliza con frecuencia estructuras transversales
superiores para pasar de un lado a otro de autovías (Blanco et al., 2005). 

La clasificación que se utilizó para las estructuras según su permeabilidad es la
siguiente:

• Estructuras con permeabilidad para grandes mamíferos:

A) Dimensiones grandes: suficientes para el paso del ciervo (Cervus elaphus).
A1) Viaductos. A2) Túneles. A3) Estructuras transversales inferiores a partir
de 12 metros de anchura, 4 metros de altura e Índice de abertura de 1,5.  

B) Dimensiones medias: suficientes para el paso del corzo (Capreolus capreo-
lus) y el jabalí (Sus scrofa). B1) Estructuras transversales inferiores a partir
de 7 metros de anchura e Índice de abertura de 0,7.
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Figura 3 - Dimensiones de las
estructuras transversales.
Elaboración propia.

Figure 3 - Dimensions of transverse
structures. Own elaboration.

L= longitud, a=anchura, h=altura.

L= length, a=width, h= height.
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• Estructuras con permeabilidad para medianos mamíferos:

C) Dimensiones medias-pequeñas: suficientes para el paso de especies de
medianos mamíferos como la garduña (Martes foina), el tejón (Meles meles)
y el zorro (Vulpes vulpes). C1) Estructuras transversales inferiores con un
Índice de abertura menor a 0,7 y/o una anchura inferior a 7 metros. La
anchura y altura mínima de estas estructuras inferiores debe ser de 2,5
metros. C2) Estructuras transversales superiores, correspondientes a carrete-
ras locales o caminos, con una anchura superior a 7 m.

• Estructuras con dimensiones insuficientes para medianos mamíferos:

D) Dimensiones pequeñas: estructuras susceptibles de ser utilizados por las
especies menos exigentes, como la gineta (Genetta genetta). D1) Estructuras
transversales inferiores con una anchura inferior a 2,5 metros y superior a 1
m. D2) Estructuras superiores con una anchura menor a 7 m.

E) Dimensiones muy pequeñas: E1) estructuras transversales inferiores de radio
menor a 1 metro.

Por último, es preciso señalar que en el análisis de la permeabilidad de las estruc-
turas transversales, se consideraron no aptas para el paso de las especies aquellas
que no se encuentran integradas en el relieve, ya que, independientemente de sus
dimensiones, la fauna se ve impedida a acceder a las mismas. Esto ocurre, por ejem-
plo, cuando un drenaje se encuentra en la base de un desmonte.

Detección de factores limitantes en las estructuras transversales

Las dimensiones no determinan por completo la permeabilidad de una estructu-
ra transversal, dado que tanto la escasez de cobertura vegetal en el entorno de las
entradas como la presencia de obstáculos internos podrían afectar negativamente a
la funcionalidad de las mismas (Rodríguez et al., 1997; Clevenger et al., 2001a). Ello
se debe a que una escasa cobertura vegetal en el entorno de las entradas limita el
acceso de la fauna a las estructuras, mientras la presencia de obstáculos o la ausen-
cia de las condiciones necesarias en el interior de las estructuras restringe la transi-
tabilidad de los individuos.

Por ello, mediante la detección de aspectos corregibles que podrían disminuir la
permeabilidad de las estructuras transversales, se determinaron las medidas correc-
toras que sería necesario ejecutar para optimizar la transitabilidad de las mismas
para la fauna. 

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en el entorno inmediato de las estructuras transversales se
clasificó en dos categorías. En el caso de estructuras transversales inferiores y supe-
riores se valoró la cobertura de vegetación en las cercanías de los accesos. En el
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caso de túneles y viaductos se evaluó la cobertura vegetal de los tramos que abar-
can.

Así, las estructuras transversales se clasificaron en las siguientes categorías en fun-
ción de la cobertura vegetal en su entorno inmediato:

i) Cobertura vegetal óptima: presencia de formaciones forestales, matorrales o
bosquetes, o bien presencia de setos de más de 5 metros de ancho en zonas
agrarias.

ii) Cobertura vegetal subóptima: ausencia de los elementos citados en la clase i.

La permeabilidad de las estructuras transversales con dimensiones suficientes para
grandes y/o medianos mamíferos que, a su vez, presentan cobertura vegetal subóp-
tima, se consideró susceptible de ser mejorada tomando medias de revegetación. De
esta forma, se anotó el número de estructuras con dimensiones suficientes para los
grupos de fauna considerados que las requieren. Sin embargo, no se contabilizaron
en este punto, por motivos de seguridad vial, aquellas estructuras transversales de
carreteras secundarias. 

Factores de transitabilidad en las estructuras

En cuanto a la presencia de obstáculos en estructuras transversales inferiores, se
anotó, en su caso, la presencia de vallados que dificultan el acceso a las bocas, y
el almacenaje de maquinaria agrícola u otros objetos en el interior. 

Como factores que limitan el tránsito de las especies en las estructuras, en el caso
particular de los drenajes, se anotó, en su caso, la ausencia o escasez de anchura
de pasillos de lecho seco no inundable (éstos deben tener una anchura mínima de
1 m para ser funcionales) y la existencia de sustrato de acero corrugado en vez de
sustrato liso (Rosell & Velasco, 1999; Iuell et al., 2003).

Densidad de estructuras transversales adecuadas

Con el fin de discernir si existen déficits de permeabilidad en los subtramos ana-
lizados, se comparó la densidad de estructuras adecuadas para sendos grupos de
fauna considerados, es decir, el número obtenido de estructuras adecuadas para
cada grupo por unidad de longitud, con la densidad recomendada por las pres-
cripciones técnicas. 

La cantidad de estructuras transversales adecuadas prescrita se calcula en función
de la longitud de cada subtramo y del tipo de hábitats que atraviesa, según consta
en la tabla I. Se compara la cantidad de estructuras adecuadas para grandes y
medianos mamíferos obtenida, con la recomendada según la densidad señalada por
las prescripciones técnicas. En el caso de los medianos mamíferos, la cantidad de
estructuras adecuadas se calcula sumando tanto las que tienen permeabilidad para
grandes mamíferos como para medianos mamíferos (tipos A, B y C).
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Identificación de medidas correctoras

Finalmente, en cada subtramo, se definió el conjunto de medidas correctoras que
sería necesario tomar para mitigar, en su caso, los déficits de permeabilidad detec-
tados. Para ello, se tomó como referencia la comparación de la densidad de estruc-
turas adecuadas obtenida con la recomendada por las prescripciones técnicas,
Asimismo, de forma complementaria, se señalaron las medidas que habría que
tomar para corregir los factores que estarían limitando la permeabilidad de las
estructuras transversales preexistentes.

RESULTADOS

Delimitación de subtramos para el análisis de la densidad de estructuras
transversales adecuadas

Se obtuvieron 6 subtramos para el análisis de la densidad de estructuras trans-
versales adecuadas en la AP-68 y 3 en la N-622 (tabla II), cuya ubicación se mues-
tra en la figura 4. 

Entre los subramos N-622b y N-622c se descartó para el análisis el sector de esta
autovía que discurre junto al núcleo urbano de Murguía (figura 4).
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Figura 4.- Subtramos en los que se ana-
liza la densidad de estructuras trans-
versales adecuadas para grandes y
medianos mamíferos.

Figure 4.- Sub-stretches where density
of transverse structures suitable for
large and medium sized mammals is
analyzed.



Permeabilidad en las estructuras transversales

En la tabla II se muestra el número de estructuras transversales con dimensiones
suficientes para grandes mamíferos, por un lado, y para medianos mamíferos, por
otro, que se contabilizaron en los subtramos de estudio. Además, se muestra el
número de estructuras con dimensiones insuficientes y aquellas que resultaron
impermeables por no encontrarse integradas en el relieve.

En total, de las 72 estructuras inventariadas, 20 resultaron permeables para gran-
des mamíferos y 36 para medianos mamíferos. Mientras, 31 estructuras presentaron
dimensiones insuficientes y 5 no se encontraron integradas en el relieve.

Factores limitantes en las estructuras transversales

En la tabla IV se muestra, para cada subtramo, el número de estructuras trans-
versales con permeabilidad para el paso de grandes y/o medianos mamíferos, que
presenta cada tipo de factor limitante considerado. Como se ha indicado anterior-
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Subtramo   Longitud (km) 
Tipos de hábitats

que atraviesa

AP-68a 6,6 F
AP-68b 5,6 A
AP-68c 1,5 F
AP-68d 7,2 A
AP-68e 14,1 F
AP-68f 5,7 A
N-622a 5,1 F
N-622b 3,2 A
N-622c 2,3 A

Tabla II.- Subtramos de análisis de la densidad de
estructuras transversales adecuadas.

Table II. – Sub-stretches where density of suitable
transverse structures is analyzed.

Tabla III.- Número de estructuras transversales según permeabilidad potencial en cada subtramo. 

Table III. – Number of transverse structures according to potential permeability in each sub-stretch.

F = hábitats boscosos y mosaicos agroforestales.

forest habitats and agro-forest mosaics.

A = paisajes agrícolas homogéneos.

homogeneous agricultural landscapes.

Permeabilidad potencial de las estructuras transversales
Subtramo Grandes Medianos Dimensiones     No integradas Total

mamíferos mamíferos insuficientes en relieve estructuras

AP-68a 6 1 6 1 14 
AP-68b 5 5 3 2 15
AP-68c 3 0 0 0 3
AP-68d 4 1 8 1 14
AP-68e 4 8 13 2 27
AP-68f 4 1 1 0 6
N-622a 3 3 2 2 10
N-622b 2 1 4 0 7
N-622c 0 2 3 0 5
Total 20 16 31 5 72
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mente, no se contemplan en este punto, por motivos de seguridad vial, aquellas
estructuras transversales de carreteras secundarias.

Así, dentro de las estructuras transversales con permeabilidad para el paso de
grandes y/o medianos mamíferos, se detectaron 14 que presentan una cobertura
vegetal escasa en el entorno inmediato. Asimismo 4 estructuras presentaron valla-
dos en sus bocas. También se detectaron 5 estructuras con maquina agrícola u
otros objetos almacenados en el interior, 4 drenajes sin pasillo de lecho seco o
con una anchura insuficiente del mismo, y 1 drenaje con sustrato de acero corru-
gado.

Densidad de estructuras transversales adecuadas

En la tabla V se muestra la cantidad de estructuras adecuadas para grandes y
medianos mamíferos que se obtuvo en cada subtramo, y la recomendada según la
densidad señalada por las prescripciones técnicas. 

En 2 de los 9 subtramos analizados se detectó una insuficiente densidad de estruc-
turas transversales adecuadas para grandes mamíferos. En los subtramos AP-68e y
N-622c el número de estructuras adecuadas para grandes mamíferos resultó inferior
al recomendado. Así, en los subtramos AP-68e y N-622c para conseguir una per-
meabilidad similar a la recomendada por prescripción técnica resultaría necesaria la
construcción de pasos específicos para grandes mamíferos. Especialmente deficita-
rio resultó el subtramo AP-68e, al que le faltan 10 estructuras transversales adecua-
das para grandes mamíferos para adecuarse a lo recomendado por las prescripcio-
nes técnicas.
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Factores limitantes de la permeabilidad potencial

AP-68a 2 0 1 0 0 3
AP-68b 5 0 3 1 0 9
AP-68c 1 0 0 0 0 1
AP-68d 1 0 0 0 0 1
AP-68e 0 1 1 1 3 6
AP-68f 5 0 0 0 1 6
N-622a 0 0 0 2 0 2
N-622b 0 0 0 0 0 0
N-622c 0 0 0 0 0 0
Total 14 1 5 4 4 28

Cobertura
vegetal

subóptima

Acero
corrugado

Subtramo Objetos
almacenados

Presencia
de vallados Total

Ausencia de
pasillos de
lecho seco

Tabla IV.- Número de estructuras transversales potencialmente permeables para grandes y/o media-
nos mamíferos que presentan factores limitantes. 

Table IV. – Number of transverse structures potentially permeables for large and medium sized mam-
mals that present restrictive factors.



En cuanto a las estructuras transversales adecuadas para medianos mamíferos,
solo en 4 de los 9 subtramos analizados se alcanzó el número recomendado (tabla
V). En los 5 subtramos restantes (AP-68a, AP-68d, AP-68e, AP-68f y N-622a), donde
no se alcanzó la cantidad de estructuras adecuadas recomendada, una forma facti-
ble de mejorar la permeabilidad para medianos mamíferos consistiría en sobredi-
mensionar las estructuras transversales de dimensiones insuficientes existentes
(tabla VI), todas ellas correspondientes a drenajes.

De esta forma, se llegaría a la densidad prescrita de estructuras transversales ade-
cuadas para medianos mamíferos en todos los subtramos, excepto dos (AP-68e y N-
622a), en los que prácticamente se alcanzaría (tabla VI). 
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Tabla V.- Tabla V. Número de estructuras transversales adecuadas para grandes y/o medianos mamí-
feros obtenido y prescrito.

Table V. – Obtained and prescription number of transverse structures suitable for large and médium
sized mammals.

Tabla VI.- Tabla V. Número de estructuras transversales adecuadas para grandes y/o medianos mamí-
feros obtenido y prescrito.

Table VI. – Obtained and prescription number of transverse structures suitable for large and médium
sized mammals.

AP-68a 6,6 A 7 6 13 7
AP-68b 5,6 B 2 5 6 10
AP-68c 1,5 A 2 3 3 3
AP-68d 7,2 B 4 4 7 5
AP-68e 14,1 A 14 4 28 12
AP-68f 5,7 B 2 4 6 5
N-622a 5,1 A 2 3 10 6
N-622b 3,2 B 1 2 3 3
N-622c 2,3 B 1 0 2 2

Tipos de 
habitats

que 
atraviesa

Subtramo

Número de estructuras
de grandes mamíferos

Número de estructuras
de medianos mamíferosLongitud

(km)
Prescrito Observado Prescrita Observada

AP-68a 13 7 6 13
AP-68b 6 10 3 13
AP-68c 3 3 0 3
AP-68d 7 5 8 13
AP-68e 28 12 13 25
AP-68f 6 5 1 6
N-622a 10 6 2 8
N-622b 3 3 4 7
N-622c 2 2 3 5

Subtramo
Número de estructuras
de grandes mamíferos

Nº de estructuras medianos
mamíferos + estructuras con

dimensiones insuficientesPrescrito Observado

Dimensiones
insuficientes
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Identificación de medidas correctoras

Complementariamente, para optimizar la permeabilidad de las estructuras
transversales existentes sería preciso ejecutar un total de 28 actuaciones correc-
toras, 14 de ellas de mejora de la cobertura vegetal, 4 de eliminación de valla-
dos, 5 de eliminación de objetos almacenados, 4 de habilitación o ampliación de
pasillos de lecho seco, y 1 de sustitución del sustrato de acero corrugado por sus-
trato liso. 

DISCUSIÓN

El diagnóstico realizado se ha basado en unas prescripciones técnicas (Ministerio
de Medio Ambiente, 2006) que se derivan del conocimiento científico y técnico acu-
mulado en relación a la permeabilidad de las infraestructuras lineales de gran capa-
cidad. No obstante, el análisis realizado supone una primera aproximación al diag-
nóstico de la permeabilidad de los tramos de estudio al paso de los grandes y
medianos mamíferos, que deberá ser complementado con los pertinentes estudios
de campo. Así, serían necesarios estudios específicos de campo para diseñar la
estructura y decidir la adecuada ubicación de los pasos específicos de fauna cuya
construcción se plantea, ya sean superiores o inferiores a la vía. 

En cualquier caso, un requisito importante es que debe evitarse el tráfico rodado
en los pasos específicos de fauna que se plantean. Las tipologías constructivas posi-
bles para la instalación de pasos superiores de fauna específicos son el falso túnel,
bóvedas u otras plataformas utilizadas para la construcción de puentes. Los eco-
ductos son pasos superiores con cobertura vegetal de anchura mínima de 80 m,
mientras los pasos superiores específicos son similares pero presentan una anchu-
ra mínima de 20m. Se recomienda que la achura de éstos sea de al menos 40-50 m
para facilitar el paso de cérvidos (Pfister et al., 1997; Ministerio de Medio Ambiente,
2006). 

La necesidad de habilitar pasos de fauna específicos para grandes mamíferos en
vías de gran capacidad viene, además, avalada por las bajas tasas de utilización de
estructuras transversales teóricamente adecuadas para ungulados silvestres obteni-
das en estudios realizados en España en infraestructuras lineales situadas en zonas
con densidades considerables de estos animales (Rodríguez et al., 1996; Mata et al.,
2005).

Déficits de pemeabilidad importantes para grandes mamíferos como el detectado
en el subtramo AP-68e se han observado en otros tramos de autovías en el País
Vasco. Por ejemplo, un tramo de 14 km de la autovía N-1 que discurre por un pai-
saje forestal en la vertiente guipuzcoana del Puerto de Etxegarate no presenta nin-
guna estructura transversal adecuada, mientras las prescripciones técnicas reco-
miendan 3 (Gurrutxaga, 2007).
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Entre el conjunto de medidas identificado que permitirían adaptar las infraestruc-
turas concernidas a las prescripciones técnicas sobre conectividad transversal de
vías de gran capacidad, se encuentra el sobredimensionamiento de los drenajes con
dimensiones insuficientes para el paso de medianos mamíferos en 5 de los subtra-
mos analizados. Asimismo, sería necesario ejecutar un total de 28 medidas correc-
toras, de coste económico relativamente bajo, para optimizar la permeabilidad de
estructuras transversales preexistentes. Estas medidas correctoras consisten funda-
mentalmente en la mejora de la cobertura vegetal en el entorno inmediato de cier-
tas estructuras transversales, en la eliminación de vallados y objetos almacenados
por particulares en estructuras inferiores y en la colocación o ampliación de un pasi-
llo no inundable en algunos drenajes. Es preciso señalar que la adaptación de las
estructuras transversales existentes, que fueron diseñadas para otros fines, para opti-
mizar su uso por la fauna, proporciona soluciones parciales con bajo coste. En algu-
nos casos, un gran número de estructuras adaptadas puede ofrecer mejores resul-
tados que la construcción de un paso específico de fauna nuevo con el mismo coste
total (Iuell et al., 2003). 

Las medidas correctoras y de permeabilización que se adopten, deberán ser
sometidas a un programa de seguimiento sobre su eficacia, empleando de forma
periódica las técnicas de monitoreo oportunas. Éstas pueden basarse en la coloca-
ción de lechos de arena, polvo de mármol o tinta sobre los que registrar huellas, en
la colocación de sistemas de fotografía o video que se activan al detectar el paso de
los animales, o en la aplicación de técnicas de radioseguimiento sobre individuos
(Iuell et al., 2003; Hardy et al., 2004).

Complementariamente, las medidas de permeabilización deben ir acompañadas
de un correcto mantenimiento de los cercados perimetrales y de la instalación de
los denominados pasos canadienses para dificultar el acceso de los animales a la
calzada en intersecciones con otras vías. Se recomiendan vallados de una altura de
2,20 m sobre el suelo para evitar el acceso del ciervo a la calzada, y para evitar el
levantamiento del cercado por el jabalí se recomienda que otros 20 cm se dispon-
gan enterrados, instalando si es preciso refuerzos en la base del cerramiento
(Ministerio de Medio Ambiente, 2006).
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