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Resumen

La presencia de infraestructuras lineales de transporte supone una de las
principales amenazas para la conservacion de la biodiversidad, y la mortalidad por
atropello representa uno de los principales impactos de las carreteras sobre la fauna
salvaje. En este trabajo se ha observado el efecto de las carreteras sobre la mastofauna
extremefia. El objetivo principal es aumentar el conocimiento que tenemos sobre esta
amenaza, con la finalidad de que se puedan realizar medidas mas eficientes para reducir
el impacto de las infraestructuras lineales sobre la fauna. A partir de datos obtenidos
mediante ciencia ciudadana, se han identificado las especies méas afectadas y se ha
estudiado qué patrones espacio-temporales podrian determinar su riesgo. Ademas, los
datos han sido analizados para comprobar la relacion existente entre la distribucién de
los datos y la presencia de espacios de la Red Natura 2000, asi como para comprobar el
grado de correspondencia entre la distribucion de los atropellos y su distribucion segun
los mapas de presencia/ausencia del Inventario Espafiol de Especies Terrestres. Por otro
lado, con el objetivo de facilitar planes de accion sobre estas fuentes de mortalidad de
fauna, se han sefialado aquellas zonas potencialmente peligrosas, clasificandolas segln

el grado de impacto para la mastofauna.

Palabras clave: atropellos, mamiferos, Extremadura, patrones mortalidad, puntos

negros.

Abstract

Linear land transport infrastructures represent one of the biggest threats for
biodiversity conservation. Road-Kkills fauna mortality represents one of the main impacts
of roads over wild fauna. This work evaluates the impact of roads over mammalian
fauna in Extremadura (Western Spain). The main goal is to increase the knowledge over
such threat in order to achieve efficient mitigation actions to lower infrastructure impact
over fauna. Using citizen science, a set of data was collected to identify the most
vulnerable species and evaluate risk assessments under spatial-temporal traits. In
addition, data were analyzed to evaluate potential relationships between them and
protected areas under Natura 2000 network. In the same way, it was also analyzed the

overlap of road-kill reports and species distribution according to presence-absence maps



of the Spanish Terrestrial Species Inventory. Furthermore, we provide a potentially
dangerous areas map to facilitate the implementation of action plans over this particular

threat to mammalian fauna.

Key words: roadkills, mammals, Extremadura, mortality, hotspots.

Introduccion

En la actualidad una red de carreteras bien planeada desempefia un papel
fundamental en las estrategias de integracion territorial de los paises, aportando calidad
de vida y proporcionando un mayor desarrollo social y econémico (Espafiol, 2007). Sin
embargo, la presencia de carreteras y su constante crecimiento suponen una de las
principales amenaza para la conservacion de la biodiversidad (Rosell et al., 2002;
Geneletti, 2006), provocando una vez mas conflictos entre la conservacion de la
naturaleza y los intereses socioecondmicos.

La construccién de infraestructuras lineales de transporte tiene como
consecuencia numerosos impactos sobre la flora y la fauna, que estan relacionados con
la contaminacién y la alteracion del funcionamiento de los ecosistemas, la pérdida y
fragmentacion del habitat, el efecto barrera y, especialmente, la alta mortalidad
provocada por la colision contra los vehiculos, que resulta ser el impacto negativo mas
evidente de estas infraestructuras sobre la fauna (Forman & Alexander, 1998; Forman,
2000; Rosell et al., 2002; Arroyabe et al. 2006).

Este aumento de mortalidad en la fauna salvaje se considera el principal impacto
directo, ya que se estima que mueren alrededor de 10 millones de vertebrados en Espafia
cada afio como consecuencia de los atropellos (Caletrio et al., 1996; Cupul, 2002;
Rosell et al. 2002). El descenso del nimero de individuos producido por el aumento de
la mortalidad y el aislamiento provocado por el efecto barrera, da lugar a un aumento de
la endogamia, de las extinciones locales y a la desestructuracion causada por la
incidencia diferencial entre sexos y edad (Mumme et al., 2000; Madsen et al., 2002),
ocasionando, en ultima instancia, desgaste genético y disminuyendo en gran medida el
tamafo de las poblaciones locales (Jackson & Fahrig, 2011). Estas “zonas sumidero”
suponen una importante amenaza sobre aquellas especies que se encuentran en los

catalogos v listas rojas nacionales, haciendo mas compleja su recuperacion.



Este tipo de impactos afectan potencialmente a toda la fauna. Ciertos factores
intrinsecos pueden determinar el impacto diferencial entre los distintos grupos animales,
especies o individuos dentro de las poblaciones. Entre estos factores aparecen la
abundancia, los comportamientos de evasion del trafico, la capacidad de atravesar con
éxito la calzada, las preferencias alimentarias (carrofieros y oportunistas), la
inexperiencia de los individuos jovenes, el tamafio de los territorios de cada especie, el
tipo de locomocion y distintos patrones comportamentales que determinan la
distribucion y abundancia de atropellos de la fauna salvaje (Madsen et al., 2002;
Arroyabe et al., 2006; Farhig & Rytwinski, 2009; Grosselet, 2009; Teixeira et al.,
2013Db; Grilo et al., 2018).

Como consecuencia de lo anteriormente descrito y segun distintos estudios, los
mamiferos (Clevenger et al., 2003; Cuyckens et al. 2016; Bauni et al., 2017), y en
especial los carnivoros, son el grupo animal mas perjudicado, cuyas poblaciones se ven
mas afectadas debido a sus estrategias reproductivas, que implican una baja densidad de
poblacion y baja fecundidad (Grilo et al., 2009).

También cabe destacar que la abundancia y distribucion de atropellos puede
presentar variaciones a lo largo del afio, de acuerdo con ciertos patrones estacionales de
conducta como cortejo, migracién, reproduccion, apareamiento, dispersion, y la
disponibilidad de alimento (Cupul, 2002, Arroyabe et al. 2006; Grilo et al. 2009; De La
Ossa & Galvan-Guevara, 2015; Cuyckens et al. 2016; Canal et al. 2018). Estos patrones
determinan la movilidad de los animales y su presencia 0 ausencia en determinados
ambientes proximos a las carreteras.

Ademas de factores intrinsecos existen una serie de factores extrinsecos
relacionados con las caracteristicas propias de las carreteras, como son el tipo de via, la
anchura de la calzada, la sefializacion, los limites de velocidad, la densidad del tréfico, o
incluso el tipo de vegetacion proxima a la calzada (Jones, 2000; Carr & Farhig, 2001;
Gunther et al., 2001; Rico-Guzmén et al., 2011; Canal et al., 2018; Grilo et al., 2018),
los cuales influyen en la decisién de cruzar o evitar la carretera y en el éxito de los
animales al atravesarlas.

Ademas, como factor extrinseco, las caracteristicas del paisaje también han de
ser tenidas en cuenta a la hora de estudiar la abundancia y distribucion espacial de los
atropellos (Bauni et al., 2017), puesto que la fauna salvaje tiende a estar asociada a
habitats especificos (Clevenger et al., 2003; Colino, 2011; D’Amico, 2015) que les

brindan una serie de recursos ligados a la supervivencia del individuo. Normalmente las
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vias de comunicacion suponen la fragmentacion de estos habitats, lo que aumenta la
siniestralidad en las carreteras proximas cuando los animales intentan acceder a los
recursos disponibles en ellos.

En este punto, cobra gran importancia la presencia de espacios naturales
protegidos, ya que son zonas ricas y menos fragmentadas donde los animales buscan
acceso a los recursos, y donde el efecto de las carreteras sobre las poblaciones de
vertebrados se incrementa debido a la mayor diversidad y densidad de animales alli
presentes (Bauni et al., 2017). Esto agrava el hecho de que las redes de espacios
protegidos corren el riesgo de ser entidades de conservacion aisladas sin conectividad
entre ellas, por lo que conservacion de la biodiversidad necesita de la proteccion no solo
de espacios separados, sino también del flujo y las conexiones entre estas zonas y de
estas con el exterior (Adriaensen et al., 2003), ya que fuera de estas éareas, la
fragmentacion y los cambios en la calidad del habitat como consecuencia de las
actividades antropicas (Santos & Telleria, 2006) promueven la dispersién de los
animales en la busqueda de estos habitats protegidos, aumentando la posibilidad de ser
atropellados (Carvalho & Mira, 2011). Por esta razon es importante conocer si la
proteccidn de la fauna frente al efecto de las carreteras es la adecuada en estos espacios
protegidos.

Por lo tanto, basdndonos en esto, el estudio de la relacion entre espacios
naturales protegidos y la densidad de atropellos puede permitir comprobar si la
designacion de estos espacios supone una proteccion efectiva frente al impacto negativo
que tienen las infraestructuras lineales sobre la fauna y en caso contrario plantear una
nueva forma de gestion (Martin et al, 2008), ya que las consecuencias de la mala
planificacion de las infraestructuras de transporte generalmente se manifiestan a largo
plazo, cuando su gestion resulta muy complicada o el desarrollo de los procesos
empobrecedores de la biodiversidad son irreversibles (Comision Europea, 2003).

Ademas de esto, la recogida de datos de atropellos y el estudio de los mismos,
pueden servir como fuente de informacién no solo de los patrones que afectan a la
existencia o no de atropellos, sino también aportando conocimientos sobre las especies
atropelladas, como la presencia, abundancia, aspectos de la estructura poblacional,
estacionalidad de patrones comportamentales (Case, 1978), etc. Una de las ventajas de
este tipo de estudios es que la informacion se puede obtener de forma sencilla,

acudiendo a métodos que impliquen, ademas, la integracion y concienciacion de la



poblacién, como es el caso de la ciencia ciudadana (Cohn, 2008; Finquelievich &
Fischnaller, 2014).

El objetivo de este trabajo es encontrar los patrones espacio-temporales
relacionados con los atropellos de la fauna. Se pretende conocer las especies mas
afectadas por los atropellos en la red de transportes de la region de Extremadura, sefialar
qué patrones determinan la presencia de estas colisiones, comprobar si existen
variaciones estacionales en el nimero de atropellos y estudiar qué consecuencias tiene
la presencia de espacios de la Red Natura 2000 sobre la mortalidad por colisiones.

Con estos objetivos esperamos encontrar una relacién entre una alta densidad de
infraestructuras y unos indices de atropello mayores, asi como que la cercania a los
puntos de agua, los nucleos de poblacion y las zonas protegidas también pueden
provocar un aumento en las tasas de atropello.

Por otra parte, pretendemos detectar aquellas zonas de alta peligrosidad para la
fauna, denominados puntos negros, comprobar si la designacion de espacios naturales
de la Red Natura 2000 supone una proteccion efectiva frente a los atropellos y verificar
si los registros de presencias y ausencias, reflejados en el Inventario Espafiol de
Especies Terrestres, tienen su traduccion en los atropellos registrados.

Para este estudio hemos centrado los esfuerzos en este efecto directo que tienen
las infraestructuras de transporte sobre la mortalidad de la mastofauna, de forma que se
tengan en cuenta a la hora de realizar medidas de mitigacion, correctivas o preventivas

dentro de la red de transportes de la Regién de Extremadura.

Métodos

En este trabajo presentamos los datos de mortalidad de mamiferos en las
infraestructuras lineales de transporte extremefias, recopilados gracias al trabajo
voluntario de naturalistas integrantes del Grupo Ornitolégico Cacerefio (G.O.C.E)
durante el periodo 2011 hasta el 2017. A partir de esta informacion se ha elaborado una
base de datos con 1074 registros de atropellos de mamiferos. Cada registro cuenta con
informacion sobre la especie, la fecha, el tipo de carretera, las coordenadas y en caso de
no haberse asignado una coordenada, el punto kilométrico en que se reporta el atropello

y la coordenada de dicho punto kilométrico.



Andlisis espacial

Con la base de datos elaborada, se ha utilizado una metodologia basada en
sistemas de informacidn geografico (SIG) con el programa Qgis (QGIS Development
Team, 2018) con la que se ha creado un archivo espacial en el que se han representado
los 1074 puntos de atropellos detectados en la red de comunicacion de la regién de
Extremadura. Por otro lado, con el fin de determinar si las zonas de atropellos siguen
una distribucion al azar, se ha generado sobre la capa de red de comunicacion de la
region de Extremadura un segundo archivo espacial con 1074 puntos aleatorios. Tanto
los puntos de atropellos como los puntos aleatorios se han superpuesto a las capas
vectoriales de la red de comunicacion, red hidrogréfica, embalses, entidades de
poblacién, usos del suelo, series de vegetacion, dominios del paisaje y Red Natura 2000
(tomadas de la pagina web de la Junta de Extremadura en la que se exponen los sistemas
de informacion territorial de Extremadura, http://sitex.gobex.es/SITEX/). Esto se ha
llevado a cabo para poder calcular las distancias de estos puntos a rios, embalses, zonas
urbanas y espacios de la Red Natura 2000, y determinar qué tipo de via, uso de suelo,
serie de vegetacion y dominio del paisaje corresponde a cada punto. También se ha
utilizado la informacién de presencia/ausencia de mamiferos contenida en el Inventario
Espafiol de Especies Terrestres para comprobar en qué medida se ajustan los puntos de
atropello a esta informacion, con la cual se ha elaborado el Atlas y Libro Rojo de

mamiferos terrestres de Espafia.

Anélisis descriptivo

Con esta informacion obtenida del analisis espacial, se ha procedido, en primer
lugar, a la realizacion de un andlisis descriptivo. Con dicho analisis se han obtenido las
especies mas afectadas por la presencia de las redes de transporte. Asimismo, se ha
podido observar que tipos de vias, clasificadas en cuatro categorias, segun la red de
carreteras de la Junta de Extremadura (Ley 7/1995, de 27 de abril, de carreteras de
Extremadura y Ley 25/1988, de 29 de julio, de Carreteras), son las que causan una
mayor mortalidad de la fauna y cuales son aquellos tipos de vegetacion, usos de suelo y
dominios del paisaje donde ocurren con mayor frecuencia los atropellos. A
continuacion, se ha estudiado como se relaciona la aparicion o no de atropellos con la

designacion de una zona como espacio natural de la Red Natura 2000. Todo lo
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anteriormente realizado con los puntos de atropellos se ha llevado a cabo igualmente
con los puntos aleatorios y se han comparado los resultados obtenidos.

Para la realizacion de este analisis se han utilizado indices dividiendo el nimero
de atropellos absolutos en cada tipo de via entre los kilometros de carretera de dicho
tipo de via. Esta correccion mediante la utilizacion de los indices también se ha llevado
a cabo para el andlisis de los tipos de vegetacion, usos del suelo y dominios del paisaje
dividiendo los puntos de atropellos ocasionados en cada categoria de estas diferentes
variables entre los kilometros de carreteras que discurren por ellos. Estos mismos
indices se han calculado igualmente con los puntos aleatorios de forma que se pueda
comparar los resultados con los puntos de atropello.

Por otra parte se ha observado la variacion en la densidad de atropellos a lo largo
de los meses del afio para las diferentes especies y se ha comprobado la coincidencia de
los puntos de atropello de las distintas especies superponiéndolas con las cuadriculas de
presencia/ausencia de dichas especies contenidas en el mapa del Inventario Espafiol de
Especies Terrestres.

Por ultimo, se ha procedido a la obtencién de zonas de alta peligrosidad o puntos
negros, lo cual se ha realizado mediante el conteo de puntos de atropello dentro de
cuadriculas UTM de 10 por 10 kilémetros. Posteriormente se han calculado indices de
atropello dividiendo el nimero de atropellos ocurridos en cada cuadricula entre los
kilometros de carretera dentro de dicha cuadricula. Estos indices se han calculado tanto
para los puntos de atropello como para los puntos aleatorios. Los indices de los puntos
aleatorios han servido para conseguir un criterio a la hora de considerar una
determinada cuadricula como punto negro, de forma que se han designado puntos
negros a aquellas cuadriculas que poseian un indice de atropellos mayor que el
promedio de los indices de puntos aleatorios. Los indices de estos puntos negros
seleccionados se han clasificado en 4 categorias, proporcionando de esta manera
diferentes niveles de impacto de las infraestructuras lineales para la mastofauna

extremefia.

Andlisis estadistico

Para determinar la presencia de aquellos patrones que caracterizan la presencia
de puntos de atropello se han construido modelos lineales generalizados (GLZ) con

error binomial, identificando la existencia o no de atropellos y utilizando como variable
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respuesta, el tipo de via, el tipo de vegetacion, el uso del suelo, el dominio del paisaje,
el indice de la cuadricula a la que pertenecen y la distancia a los puntos de agua,
entidades de poblacién y espacios de la Red Natura 2000. Se ha utilizado como variable
aleatoria la cuadricula UTM para evitar problemas de pseudoreplicacion al poder existir
varios puntos de atropello en una misma cuadricula UTM.

El mismo modelo lineal generalizado se ha utilizado para analizar estas variables
en especies concretas, estudiando la existencia 0 no de atropellos en las especies con
mas de 150 registros. Para la realizacion de este analisis se han obtenido el mismo
numero de puntos aleatorios que atropellos registrados de dicha especie.

Previo a la construccion de los modelos, todas las variables han sido testadas
para comprobar la normalidad y las correlaciones parciales.

Resultados

A partir de la base de datos elaborada y mediante la utilizacién del sistema de
informacién geografico Qgis (QGIS Development Team, 2018) se han generado dos
mapas de puntos. El primero (Figura 1) muestra la distribucion de los puntos de
atropellos de mamiferos en las vias de comunicacion de la region de Extremadura. El
segundo mapa (Figura 2) muestra la distribucion de los puntos generados de forma
aleatoria sobre las vias de comunicacion de la regiéon de Extremadura. La elaboracion de
estos mapas nos permitira advertir cuan azarosas son las tendencia en los patrones de

distribucion de los atropellos.
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. Zorro (Vulpes vulpes, Linnaeus, 1758)

O Erizo (Erinaceus europaeus, Linnaeus, 1758)
O Garduiia (Martes foina, Erxleben, 1777)

() Liebre (Lepus granatensis, Rosenhauer, 1856)

. Gineta (Genetta genetta, Linnaeus, 1758)

O Meloncillo (Herpestes ichneumon, Linnaeus, 1758)
O Tejon (Meles meles, Linnaeus, 1758)

. Conejo (Oryctolagus cuniculus, Linnaeus, 1758)

O Nutria (Lutra lutra, Linnaeus, 1758)

Figura 1. Mapa de distribucion de los atropellos de las diferentes especies de mamiferos (zorro, erizo,
gardufia, liebre, gineta, tejon, meloncillo, conejo, nutria y otros) en los distintos tipos de vias de
comunicacion de la regién de Extremadura. Cada color representa una especie.

Figura 2. Mapa de distribucién de los puntos aleatorios generados en los diferentes tipos de vias de
comunicacion de la region de Extremadura.
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Los resultados del analisis descriptivo reflejan cuales son aquellas especies de
mamiferos méas afectadas por la mortalidad en la red de transportes (Gréafica 1). Se ha
podido observar que entre las diversas especies afectadas por estas infraestructuras, el
zorro (Vulpes vulpes, Linnaeus, 1758) el erizo (Erinaceus europaeus, Linnaeus, 1758),
y la gardufia (Martes foina, Erxleben, 1777) son las especies con mayor incidencia,
seguidos de la liebre (Lepus granatensis, Rosenhauer, 1856) la gineta (Genetta genetta,
Linnaeus, 1758), el meloncillo (Herpestes ichneumon, Linnaeus, 1758) y el tejon (Meles
meles, Linnaeus, 1758) cuya incidencia es moderada. Por ultimo, las especies con un
impacto menor son el conejo (Oryctolagus cuniculus, Linnaeus, 1758), la nutria (Lutra
lutra, Linnaeus, 1758) y el grupo “otros” en los que se incluyen especies con un nimero
escaso de registros: jabali (Sus scrofa, Linnaeus, 1758), ciervo (Cervus elaphus,
Linnaeus, 1758), topo (Talpa sp., Linnaeus, 1758), ardilla (Sciurus vulgaris, Linnaeus,
1758), comadreja (Mustela nivalis, Linnaeus, 1766), turon (Mustela putorius, Linnaeus,
1758), murciélago de herradura (Rhinolophus ferrumequinum, Schereber, 1774) y rata
(Rattus sp., Fischer, 1803).

Herpestes
ichneumon
8%

Erinaceus europaeus
15%

Lepus
granatensis
9%

Grafica 1. Porcentaje de atropellos de cada especie

Se observa como las especies de mesomamiferos ocupan los puestos de mayor
representacion entre las especies atropelladas (Gréafical). Las tasas de atropellos
diferenciales entre las especies de mamiferos de tamafio medio pueden tener relacion
con la abundancia de dichas especies o con patrones comportamentales que impliquen
desplazamientos mas largos, dando lugar a un mayor riesgo de atropello.
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En lo referente a los tipos de vias en los que ocurre mayor niamero de atropellos,
se han obtenido dos gréficas, una que expone el porcentaje de puntos de atropello segln
el indice en cada tipo de via (Grafica 2), y otra con los porcentajes de los puntos
aleatorios segun el indice en cada tipo de via (Gréafica 3). Estas graficas nos permiten
comparar la distribucién entre puntos de atropello y puntos aleatorios para cada tipo de

via segun los kilémetros de carretera.

Grafica 2. Porcentaje de atropellos en cada Gréfica 3. Porcentaje de puntos aleatorios en
tipo de via segun el indice. cada tipo de via segun el indice.

Estas graficas nos muestra que existe una mayor densidad de atropellos en las
carreteras convencionales e intercomarcales, que suelen ser carreteras de un solo carril
para cada sentido, con alta densidad de trafico y con fécil acceso para la fauna, en los
que los limites de velocidad son relativamente altos (90 km/h) y que suelen estar
rodeadas por zonas de mayor densidad de vegetacion. Por el contrario, la densidad de
atropellos en carreteras locales y provinciales es menor que en otras carreteras,
probablemente debido a que son carreteras mucho menos transitadas, con unos limites
de velocidad bajo (70 km/h) y de calzadas estrechas que permiten el paso de los

animales con mayor facilidad (Jones, 2000).

También han sido analizadas otras caracteristicas del entorno en el analisis
descriptivo: la vegetacion, el uso del suelo y el dominio del paisaje. Solo para la
variable referente al uso del suelo aparecen diferencias entre la distribucion de los
puntos de atropello segun el indice (Grafica 4) vy la de los puntos aleatorios (Gréfica 5).
Se ha observado que en carreteras que transcurren por suelos urbanizados ocurren

15



menor nimero de atropellos de los que corresponderia por azar. Esto, probablemente,
sea consecuencia del distanciamiento de la fauna de la presencia humana, aumentando
la probabilidad de que ocurran atropellos en zonas no urbanas donde la actividad

humana es menor.

Gréfica 4. Porcentaje de atropellos en cada Gréfica 5. Porcentaje de puntos aleatorios
uso de suelo segun el indice. en cada uso de suelo segun el indice.

Cuando estudiamos el efecto que tiene la presencia de espacios de la Red Natura
2000 sobre la distribucion de puntos de atropellos vemos que no existen diferencias
entre ésta y la distribucion de los puntos aleatorios, siendo similares los porcentajes de
atropellos y los de puntos aleatorios que ocurren dentro de las zonas protegidas de la
Red Natura 2000 (Tabla 1). Esto manifiesta que el hecho de que una zona este
desiganada como espacio natural de la Red Natura 2000 no garantiza la proteccién
frente al impacto de las infraestructuras de transporte. Un aspecto a tener en cuenta, es
que la Red Natura 2000 esta principalmente disefiada en base a la informacion, y para la
proteccién, de grupos taxondmicos como el de las aves, y no estan enfocadas a las
necesidades de otros grupos como es el caso de los mamiferos.

Si ademas, nos enfocamos en los resultados a partir del indice obtenido dentro y
fuera de la Red Natura 2000, podemos observa que estos valores son similares (Tabla
1), lo que refleja que los atropellos y los puntos aleatorios se distribuyen en relacion a
los kildbmetros de carretera existentes dentro y fuera de las zonas protegidas de la Red
Natura 2000. Al realizar los indices en base a los kildémetros cuadrados de superficie
dentro y fuera de la Red Natura 2000 en lugar de en base a los kilometros de carretera,
el indice resultante es mayor fuera de la Red Natura (1,33) que dentro (3,11), lo que
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indica que los kilémetros de carretera dentro de la Red Natura 2000 son menores en
proporcion a los kilémetros cuadrados de superficie. Estos resultados nos confirman que
la Red Natura 2000 se asienta sobre una superficie en la que la densidad de carreteras es

menor, lo que hace que las probabilidades de que la fauna sufra atropellos disminuye.

Tabla 1. Porcentaje de atropellos ocurridos fuera y dentro de zonas protegidas de la Red Natura 2000 en
las diferentes especies y en el computo total de atropellos, asi como los indices en base a los kildémetros
de carretera.

Especies Fuera Red Dentro Red

Natura 2000 Natura 2000
Vulpes vulpes 85% 15%
Erinaceus europaeus 92% 8%
Martes foina 76% 24%
Lepus granatensis 3% 27%
Genetta genetta 85% 15%
Herpestes ichneumon 94% 6%
Meles meles 83% 17%
Oryctolagus cuniculus 83% 17%
Lutra lutra 92% 8%
Otros 79% 21%
Total atropellos 84% 16%
Total aleatorios 84% 16%
indice atropello 7,70 7,05
Indice aleatorios 7,69 7,09

En los atropellos por especies, las tasas dentro y fuera de las areas protegidas son
mas 0 menos constantes, oscilando entre el 5% y el 30% de atropellos dentro de la Red
Natura 2000 (Tabla 1).

Al comprobar si la distribucion de los atropellos de las distintas especies se
correspondia con la distribucién de dichas especies segun el mapa de presencia/ausencia
del Inventario Espafiol de Especies Terrestres se ha expuesto que mas del 50% de los
atropellos totales se producen fuera de las cuadriculas de presencia de la especie (Tabla
2). Esto puede indicar un insuficiente conocimiento de la distribucion de los mamiferos
en Espafa, una inadecuada consideracion de los comportamientos de desplazamiento de
estos animales o una desactualizacion de los datos expuestos. Ademas, se observa la
existencia de diferencias entre los porcentajes de las distintas especies de mamiferos,
que oscilan entre el 20% Yy el 80% de individuos hallados fuera de la cuadricula de
presencia de la especie (Tabla 2), lo cual puede significar diferencias en la
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exahustividad de los estudios de distribucidn entre las especies 0 a comportamientos de

desplazamiento diferenciales no tenidos debidamente en cuenta.

Tabla 2. Porcentaje de atropellos ocurridos dentro y fuera de las cuadriculas de presencia del Inventario
Espafiol de Especies Terrestres para las diferentes especies de mamiferos.

Vulpes vulpes 65% 35%
Martes foina 33% 67%
Meles meles 27% 73%
Lutra lutra 82% 18%
Genetta genetta 42% 58%
Herpestes ichneumon 21% 79%
Erinaceus europaeus 49% 51%
Oryctolagus cuniculus 54% 46%
Lepus granatensis 38% 62%
Total 46% 54%

En relacién a los estudios de la estacionalidad de las colisiones se observa que
estas ocurren con mayor frecuencia en los meses de primavera y verano, lo cual
coincide con los periodos dispersivos y reproductivos, cuando los movimientos de la
fauna en busca de recursos es mayor. Al considerar la estacionalidad de las especies
estudiadas de forma independiente observamos otros rasgos comportamentales, como
en el caso del erizo, en el cual los atropellos se disparan hacia finales del invierno y
principios de la primavera (Gréafica 6¢) coincidiendo que el aumento de las temperaturas
y, por tanto, con la salida de la hibernacion (Blanco, 1998). ElI meloncillo y la nutria
presentan irregularidades con respecto a la estacionalidad, mostrando tasas de atropellos
contrarias a las mostradas por el resto de especies (Grafica 6g y 6j). En el caso de la
nutria, las hembras pueden entrar en celo durante todo el afio y parir hacia finales de la
primavera y el verano gracias a que presentan implantacion diferida (Blanco, 1998).,
esto explica la ausencia de atropellos durante este periodo (Gréafica 6j), en el cual se

producen los nacimientos de las crias y por lo tanto los desplazamientos son menores
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(PMVC, 2003). Lo mismo ocurre con el meloncillo en el que los meses de mayor tasa

de atropellos coincide con las épocas de celo (Grafica 6g).
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Gréfica 6. Estacionalidad de los atropellos de mamiferos de forma global y para las diferentes especies de

mamiferos. El eje X muestra los diferentes meses del afio y el eje Y sefiala el nimero de atropellos en
valores absolutos.

Finalmente, con los puntos de atropellos y los indices calculados se han obtenido
una serie de puntos negros. Se han considerado puntos negros aquellas cuadriculas
UTM de 10x10 kilometros cuyo indice de atropello superaba el promedio de los indices
de puntos aleatorios (>10). Dichos puntos se han reunido en 4 categorias segun el grado
de impacto sobre la mastofauna (Tabla 3) y se han representado junto a la red de
carreteras de la region de Extremadura (Figura 3).

Tabla 3. Namero de puntos negros de atropellos de mamiferos clasificados segun el grado de impacto
que tiene sobre la mastofauna extremefia.

Grado de impacto indice Numero de puntos negros
Extremo indice >50 6

Bajo 20 > indice > 10 48
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Figura 3. Puntos negros sobre la red de comunicacion de la regién de Extremadura. El color negro
representa los puntos de peligrosidad extrema, los rojos representan zonas de alta peligrosidad y los
naranjas y los amarillos representan los puntos de media y baja peligrosidad respectivamente.

Los resultados obtenidos del modelo lineal generalizado (Tabla 4) muestran que
existe una relacion significativa negativa entre la existencia de atropellos y la distancia
de estos a rios (p < 0,001) y embalses (p < 0,001). Esto parece indicar que se producen
mas atropellos en zonas cercanas a masas de agua donde los animales se desplazan
frecuentemente en busca de abundancia de recursos. Las zonas proximas a masas de
agua son espacios valiosos para la fauna, ya que en zonas agricolas los sistemas riparios
son los Unicos que mantienen buena cobertura de vegetacion, proporcionandoles refugio
ademas de actuar como corredores para los movimientos de fauna.

Se han visto también valores significativos para el tipo de via (p < 0,001), el uso
de suelo (p < 0,001) y una relacion significativa positiva entre la existencia de atropellos
y el indice calculado a partir de la densidad de carreteras (p < 0,001) lo que nos muestra

que los atropellos aumentan a medida que aumentan los kilometros de carretera.
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Tabla 4. Valores del Criterio de Informacion de Akaike para los distintos modelos de los patrones
relacionados con la existencia de atropellos generales y los p-valor de cada parametro en los distintos

modelos.

Modelo AlC P-valor

Dist.rio + Dist.embalse + Tipo via + Uso 2405.9 (<0,001) + (< 0,001) + (<0,001) + (<

suelo + Indice ' 0,001) + (< 0,001)

Dist.embalse + Tipo via + Uso suelo + (<0,001) +(<0,001) + (< 0,001) + (<
indice 2413,2 0,001)

Dist.embalse + Dist.rio + indice + Tipo (<0,001) +(<0,001) + (< 0,001) + (<
via Al 0,001)

Dist.embalse + Indice + Tipo via 2424 .4 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Dist.rio + Tipo via 24244 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.rio + Tipo via + Uso suelo + indice 2426 (<0,001) +(< 06083; (<0,001) +(<

Dist.rio + Indice + Tipo via 2434 .4 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Uso suelo + Tipo via + indice 2436 (<0,001) + (< 0,001) +(<0,001)
indice + Uso suelo 24448 (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Dist.rio + indice + Uso (<0,001) +(<0,001) +(<0,001) + (<
suelo 2504,5 0,001)

Dist.embalse + indice + Uso suelo 2511,6 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Dist.rio + indice 2515,9 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Indice 2523 (<0,001) + (< 0,001)

Dist.rio + indice + Uso suelo 2526,3 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.rio + Indice 2535,3 (<0,001) + (< 0,001)
indice + Tipo via 2535,3 (<0,001) + (< 0,001)
indice 2544.8 < 0,001
Dist.rio + Dist.embalse + Tipo via + Uso (<0,001) +(<0,001) + (< 0,001) + (<
suelo 2780,4 0,001)
Uso suelo + Tipo via + Dist.embalse 2790,1 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Tipo via 2807 (<0,001) + (< 0,001)
Uso suelo + Tipo via + Dist.rio 2844 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.rio + Tipo via 2856,9 (<0,001) + (< 0,001)
Tipo via + Uso suelo 2858,2 (<0,001) + (< 0,001)
Tipo via 2872,2 < 0,001
Dist.embalse + Dist.rio + Uso suelo 2886,9 (<0,001) + 0,001 + (< 0,001)
Dist.embalse + Uso suelo 2894,7 (<0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Dist.rio 2904,5 (<0,001) + 0,001
Dist.embalse 2912,7 < 0,001
Dist.rio + Uso suelo 2952,6 (<0,001) + (< 0,001)
Uso suelo 2965 < 0,001
Dist.rio 2966,6 < 0,001
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Posteriormente a la obtencidon de los modelos lineales generalizados se realizo
un analisis post hoc para conocer la relacion entre los distintos niveles de la variables.
El analisis post hoc para el tipo de via mostré valores significativos negativos (p<
0,001) para las carreteras locales-provinciales, apoyando los resultados del anélisis
descriptivo. En este mismo andlisis para el uso de suelo se obtuvieron valores
significativos negativos (p< 0,001) para los suelos urbanos, lo que igualmente apoya los
resultados de andlisis descriptivo.

Los resultados de los analisis realizados para el zorro (Tabla 5), el erizo (Tabla
6) y la gardufia (Tabla 7) muestran valores significativos positivos en relacion con el
indice (p< 0,001) y valores significativos negativos para el tipo de via (p< 0,001) y la

distancia a embalses (p< 0,001) para las tres especies.

Tabla 5. Valores del Criterio de Informacidn de Akaike para los distintos modelos de los patrones
relacionados con la existencia de atropellos de zorro y los p-valor de cada pardmetro en los distintos
modelos.

Modelo Vulpes AlC P-valor

Distembalse + Tipovia + Indice 514,78 (< 0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Tipo via + Indice 519,45 (<0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Indice 547,77 (< 0,001) + (< 0,001)
indice 552,07 < 0,001
Dist.emblase + Tipo via 607,94 (<0,001) + (< 0,001)
Tipo via 621,59 < 0,001
Dist.embalse 635,41 <0,001

Al igual gue en el analisis para los atropellos generales se han realizado analisis
post hoc en las tres especies para el tipo de via, que muestran valores significativos para
las carreteras locales (p <0,001). En el erizo a pesar de salir como variable significativa
el uso del suelo en el modelo (Tabla 6) el analisis post hoc no mostraba valores
significativos (p=0,318).
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Tabla 6. Valores del Criterio de Informacion de Akaike para los distintos modelos de los patrones
relacionados con la existencia de atropellos de erizo y los p-valor de cada parametro en los distintos

modelos.
Modelo Erinaceus AlC P-valor
Dist.embalse + Tipo via +Uso 350,92 (<0,001) + (< 0,001) + 0,021 + (<
suelo + indice 0,001)
Dist.embalse + Tipo via + Indice 352,81 (<0,001) + (< 0,001) +(<0,001)
Tipo via + Indice 358,47 (<0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Uso suelo + 362,4 (<0,001) + (< 0,001) + 0,037 + (<
indice 0,001)
Dist.embalse + Indice 363,32 (< 0,001) + (< 0,001)
indice 369,27 < 0,001
Uso suelo + Indice 370,88 0,316 + (< 0,001)
Dist.embalse + Tipo via + Uso 409,76 (<0,001) + (< 0,001) +(<0,001) +
suelo 0,037
Dist.embalse + Tipo via 413,44 (<0,001) + (< 0,001)
Dist.embalse + Uso suelo 423,17 (<0,001) + 0,037
Dist.embalse 425,71 < 0,001
Tipo via 432,23 <0,001
Tipo via + Uso suelo 432,94 (<0,001) +0,193
Uso suelo 450,08 0,316

Tipo via + Uso suelo + Indice 2511,2 (<0,001) + (< 0,001) +0,193 + (<
0,001)

Tabla 6. Valores del Criterio de Informacion de Akaike para los distintos modelos de los patrones
relacionados con la existencia de atropellos de gardufia y los p-valor de cada parametro en los distintos
modelos.

Dist.embalse + Tipo via + Indice 345,32 (<0,001) + (< 0,001) + (< 0,001)
Dist.emblase + Tipo via 347,66 0,001 + (< 0,001)
Tipo via + Indice 347,66 (< 0,001) + (< 0,001)
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Dist.embalse + Indice 361,69 (< 0,001) + (< 0,001)

indice 364,75 < 0,001
Tipo via 421,4 <0,001
Dist.embalse 431,6 0,001

Discusion

Gracias a este trabajo se ha obtenido informacion valiosa en los aspectos
relacionados con los atropellos de mastofauna salvaje, dandose a conocer aquellas
especies mas afectadas. En este aspecto se ha de tener en cuenta la falta de
representacion de especies frecuentes en la fauna ibérica. Por un lado, la baja presencia
de mamiferos de gran tamafio como el ciervo o el jabali probablemente esté provocada
por la retirada de los cadaveres de estos animales por parte de la Guardia Civil y el
servicio de mantenimiento de carreteras, esto es debido a que su gran tamafio ocasiona
dafios de mayor gravedad tanto en los vehiculos como en los pasajeros del mismo
(Saenz de Santa Maria & Telleria. 2015). Ademas de esto, también es frecuente la
recogida de los cuerpos por un sector de la poblacion para consumo propio. Por otro
lado, la baja representacion de especies de mamiferos de pequefio tamafio se explica por
una menor detectabilidad de sus cuerpos desde los vehiculos (Teixeira et al., 2013a).

También cabe destacar la ausencia de registros de gato montés (Felis silvestris,
Schreber 1775) a pesar de que segun el mapa de distribucion del Inventario Espafiol de
Especies Terrestres hay presencia de gato montés en la zona estudiada. La falta de
registros puede deberse a la dificultad de diferenciacién entre el gato montés y el gato
domeéstico (Felis silvestris catus, Schreber 1775) desde los vehiculos. A pesar de esto,
no se deberia dejar de lado la posibilidad de que las poblaciones de esta especie estén en
declive, haciendo muy reducida la posibilidad de aparicion de esta especie en las
carreteras.

La informacion sobre la tasas de atropellos de las especies observadas en
relacion con las densidades de las poblaciones podria ser objeto de estudios futuros.
Esto serviria para conocer de forma precisa el modo en que el impacto de las
infraestructuras lineales afectan a las poblaciones locales, especialmente en aquellas

especies vulnerables desde el punto de vista de la conservacion, ya que aunque las tasas
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de atropellos en estas especies sean menores por la baja densidad poblacional este
impacto podria suponer una seria amenaza para su viabilidad (Jackson & Fahrig, 2011).

Se ha observado que las carreteras con menores tasas de atropellos son las que
presentan menores densidades de trafico y menores velocidades limite, ademéas de
calzadas mas estrechas sin arcén que facilitan que los animales las atraviesen con éxito
(Jones, 2000; Carr & Farhig, 2001; Gunther et al., 2001; Canal et al., 2018; Grilo et al.,
2018). El resto de carreteras presentan altas velocidades limite, altas densidades del
trafico y mayor anchura de la calzada por lo que las posibilidades de sobrevivir son
menores. Por ello se puede deducir que ciertas caracteristicas de estas infraestructuras
lineales tienen efectos sobre el grado de impacto sobre la fauna (Jones, 2000; Carr &
Farhig, 2001; Gunther et al., 2001; Rico-Guzman et al., 2011; Canal et al., 2018; Grilo
et al., 2018), por lo que seria conveniente realizar nuevos estudios que den a conocer
cuales son dichas caracteristicas con el objetivo de planear la red de transportes en base
ellas.

Lo estudiado en relacién con los espacios protegidos de la Red Natura 2000
muestran una existencia similar de atropellos y puntos al azar fuera y dentro de las
zonas designadas como espacios de la Red Natura 2000, lo que parece indicar que estos
espacios no brindan la proteccidon suficiente como para que se disminuya la densidad de
atropellos en estas zonas, y que por tanto, deberia plantearse un cambio de gestion con
el fin de que este impacto reduzca su efecto en la mortalidad, no solo en las zonas
protegidas, sino también en las zonas circunscritas. La finalidad de la Red Natura 2000
es asegurar la supervivencia de las especies a largo plazo contribuyendo a detener la
pérdida de biodiversidad (Directiva 92/43/CEE), por lo que se debe estudiar
detenidamente si el grado de proteccion ante el impacto de las infraestructuras de
transporte es el adecuado para asegurar la supervivencia de las especies afectadas.

Los resultados de la comprobacién de los mapas de presencia/ausencia de
mamiferos reflejados en el Inventario Espafiol de Especies Terrestres mediante la
distribucion de los atropellos, sefialan que estos estan incompletos, pues mas del 50% de
atropellos ocurridos han sido fuera de las cuadriculas de presencia de las especies. Esto
manifiesta la necesidad de renovacion de esta informacién y el planteamiento de nuevas
metodologias para el estudio de la distribucion de mamiferos, cuyos desplazamientos y
areas de campeo parecen no estar teniéndose debidamente en cuenta.

Durante la realizacion de este trabajo también se ha podido observar el patrdn

temporal de los atropellos de mamiferos, observandose en la mayor parte de las especies
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un aumento en las tasas de atropellos durante los meses que coinciden con los periodos
dispersivos y reproductivos, y un descenso durante el periodo de nacimiento de las crias
(Blanco, 1998). En especies como el erizo se han podido distinguir rasgos fenoldgicos
en la temporalidad de sus atropellos, cuyas tasas se disparan tras la salida de la
hibernacion. Esto indica la importancia de los movimientos estacionales en las tasas de
atropellos a la hora de tomar medidas para corregir el efecto de las infraestructuras
lineales de transporte sobre la fauna.

Finalmente los patrones espaciales que se relacionan con la mayor mortalidad de
fauna en las carreteras muestran que la existencia de atropellos esta relacionada con la
cercania a las masas de agua. Esto parece indicar que el desplazamiento de animales en
busca de estos puntos de concentracion de recursos da lugar a la necesidad de atravesar
carreteras. Estos mismos resultados se obtienen del analisis realizado en el zorro, el
erizo y la gardufia cuyos atropellos se producen en las zonas cercanas a embalses. La
informacion que nos proporciona el conocimiento de la importancia de este patron
contribuye a que se puedan tomar medidas en base a él, quiza, mediante la proteccion de
masas de agua particularmente transitadas por la fauna. El estudio de los patrones
espaciales de los atropellos también muestra la importancia de la cantidad de kilometros
de carretera y las caracteristicas de la via, indicandonos que el constante crecimiento de
estas infraestructuras y su planeamiento tendra repercusiones sobre la mortalidad de la
vida silvestre y, consecuentemente, sobre la biodiversidad

Existen limitaciones claras en este trabajo debidas a un esfuerzo de muestreo no
constante a lo largo de la linea temporal, a diferencias en el conocimiento de los
distintos recolectores, a sesgos entre las zonas cercanas a los municipios de residencia
de dichos recolectores y a la existencia de datos eliminados que no disponian de la
informacidn necesaria para ser integrados en la base de datos. A pesar de ello, y con las
limitaciones sobre la informacion recolectada, este trabajo constituye una fuente de
informacion valiosa, ya que se han podido detectar las zonas de mayor impacto para la
mastofauna, que al ser categorizadas segun su intensidad, proporcionan una herramienta
a los gestores que les facilita establecer prioridades e incidir en aquellos puntos negros
de mayor impacto para la fauna salvaje. Este estudio es una contribucion para el
conocimiento del impacto de las carreteras sobre la mastofauna en nuestro pais, ya que
no son muchos los trabajos acerca de los atropellos de mamiferos en Espafia y

especialmente en la region de Extremadura.
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Se espera que este trabajo nos permita aumentar los conocimientos que tenemos
sobre el impacto de las carreteras en el grupo de los mamiferos, y que de esta manera, se
pueda argumentar cuales serian las medidas méas apropiadas para evitar, corregir y
mitigar la mortalidad producida por el impacto de estas infraestructuras sobre la fauna

salvaje, pudiendo gestionar adecuadamente este conflicto socioeconémico.

Conclusiones

A pesar de las limitaciones existentes en este trabajo por la falta de informacién
y de rigurosidad en la recogida de datos, podemos sacar como conclusion las siguientes
ideas:
o Ciertas caracteristicas de las carreteras se relacionan con una mayor o menor tasa
de atropellos.
e La presencia de espacios de la Red Natura 2000 no supone variaciones en el
efecto que tienen las carreteras sobre la mortalidad de la fauna.
e La informacion de presencia/ausencia contenida en el Inventario Espafiol de
Especies Terrestres es insuficiente o se encuentra desactualizada.
e Los atropellos de mamiferos siguen una serie de patrones temporales
relacionados con los rasgos comportamentales.
e EXxisten una serie de puntos negros en las carreteras extremefias que son de gran
interes para reducir las tasas de mortalidad de los mamiferos.
e La cercania a las masas de agua y la cantidad de kilémetros de carretera son
patrones importantes a tener en tener en cuenta en relacion con los atropellos de

mamiferos en Extremadura.
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