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1.1. Antecedentes

Las infraestructuras de transporte penetran
en los ecosistemas generando destruccién de
habitats, modificando su estructura (fragmen-
tandolos) y su dinamica de funcionamiento.
Esta fragmentacién del territorio provoca tam-
bién la pérdida de conectividad entre las pobla-
ciones animales que lo habitan, reduciendo su
viabilidad (véase MITECO 2019). Ademas de los
efectos derivados de la fragmentacién, las vias
suponen una causa de muerte directa por atro-
pello o arrollamiento, pero también por colisién o
atrapamiento con diferentes elementos de la via
(pantallas, vallas, cables, tensores, desagues, etc.)
(Véase MAGRAMA 2015). Es decir, aunque los
animales tengan la capacidad fisica de cruzar la
via, este desplazamiento a través de ella tiene
un coste en términos de aumento de las tasas
de mortalidad. Las infraestructuras de trans-
porte tienen, por tanto, efectos directos e indi-
rectos sobre el medioambiente, incluyendo la
composicion de especies y son una fuente de
pérdida de biodiversidad cada vez mas impor-
tante a escala planetaria (Benitez-Lopez 2010;
Ascensao et al. 2021).

Muchos de estos efectos y, en especial, la pér-
dida de conectividad entre habitats y las posi-
bles vias de minimizar este impacto, han sido
considerados previamente en la serie de pres-
cripciones técnicas elaboradas por el Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogra-
fico (MITECO). A dicha serie se incorpora este
documento en forma de diagnéstico de uno de
los impactos directos que las infraestructuras
tienen sobre la biodiversidad: la muerte de
animales por arrollamiento. A pesar de ser un
indicador muy grosero de los muchos efectos
derivados de la construccién y uso de infraes-
tructuras, es la imagen mas reconocida de su

Presentacion

efecto. Ademas, tiene una dimension socioeco-
noémica (es una fuente importante de acciden-
talidad en vias interurbanas) que magnifica el
problema y permite abordarlo desde un punto
de vista multidisciplinar, lo que facilita la bus-
queday aplicacién de medidas para reducirlo.

A pesar de los efectos mencionados, el esce-
nario de diagndstico del problema con el
que se cuenta actualmente es relativamente
pobre: solo la siniestralidad, entendida como
colisiones con fauna que provocan dafios
materiales o personales, tiene una cobertura
nacional y un seguimiento permanente que
permite identificar las especies mas afectadas
y las areas de especial riesgo (Vicente 2019;
véase también Shilling y Waetjen 2015). Es,
generalmente, esta siniestralidad la que pro-
mueve la aplicacién de medidas mitigadoras
para reducir las colisiones que causan dafios a
los vehiculos y a las personas.

Sin embargo, la magnitud del problema para
los vertebrados que no provocan accidentes
de trafico (reptiles, anfibios y pequefias aves
y mamiferos) solo se conoce a partir de estu-
dios a menor escala (pero véase Brockie et al.
2009; Canal et al. 2018; Garriga et al. 2012;
Seiler 2003; Sillero et al. 2019) que, ademas,
no suelen ser objeto de seguimiento a largo
plazo. Extrapolando informacion de dichos
estudios locales y aplicando otras metodolo-
gias, Loss et al. (2012) estimaron que en EE UU
mueren anualmente entre 89 y 340 millones
de aves debido a colisiones con vehiculos. De
forma similar, Grilo et al. (2020) estimaron 194
millones de aves y 29 millones de mamiferos al
afio para Europa (véanse otras estimaciones en
Gerow et al 2010; Langen et al. 2007; Valerio et
al. 2021 y revisiones en Barrientos et al. 2018;
Colino-Rabanal 2011 y Ruiz-Capillas et al. 2015).
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Para Espafia, la Unica aproximacién que existe
hasta la fecha fue la llevada a cabo por la
Sociedad para la Conservaciéon de los Ver-
tebrados (SVC) mediante el llamado Plan de
Mortalidad de Vertebrados en Carretera, cuya
Ultima actualizacién es de 2003 (PMVC 2003).
Este estudio se basé en la recopilacion de
datos recogidos por numerosos voluntarios
que resulté en una distribucidn espacial de los
muestreos claramente sesgada. No obstante,
se recogieron 43.503 datos de atropellos de
301 especies en mas de 60.000 km recorridos,
mas de la mitad realizados mediante tran-
sectos periddicos. Con esta informacion, se
calculé una mortalidad anual de 30 millones
de vertebrados en Espafia, lo que coincide, a
grandes rasgos, con las estimaciones a gran
escala anteriormente citadas, y supone un
impacto considerable. Ademas de varias con-
sideraciones metodolégicas (como se sefiala
a continuacién), el gran desarrollo de infraes-
tructuras y el aumento en el nimero de vehi-
culos durante las ultimas décadas aconsejan la
actualizacion de dicha informacion.

Como buen conocedor de esta situacion, el
Grupo de Trabajo de Fragmentacion de Habi-
tats causada por Infraestructuras de Trans-
porte (GTFHT), coordinado por la Direccién
General de Biodiversidad, Bosques y Deserti-
ficacién (DGBBD) del MITECO, organiza, desde
2002, jornadas técnicas dirigidas a conocer
mejor esta y otras problematicas relacionadas
con el impacto de las vias de transporte sobre
el territorio y su mitigacion. En la celebrada en
2019, centrada especificamente en mortalidad
de fauna en vias de transporte, se concluyd
que es crucial la obtencién de datos regionales, a
partir de registros validados, tomados en mues-
treos estratificados, desde transectos sistemd-
ticos, en el marco de protocolos estandarizados.
En ellos, se habrd de tener en cuenta la exposi-
cién de los animales a la colisién, asi como las
tasas de detectabilidad y de desaparicién de los
caddveres, para minimizar resultados espurios.
Finalmente, convendria conseguir, al menos,
indices del nimero de animales atropellados por
kilometro de via al afio. Fruto de dicha convic-
cion, el MITECO impulsé la realizacién del pre-

sente trabajo para la toma estandarizada de
informacién en todo el territorio nacional, su
disefio y andlisis. Aunque la evaluacion de la
mortalidad de vertebrados en carretera puede
llevarse a cabo desde diferentes puntos de
vista, con diferentes objetivos y metodologias,
como se detalla a lo largo de este documento,
sus limitaciones y sesgos no siempre han reci-
bido la atencién que merecen y deben ser
tenidos en cuenta, ya que multiples estudios
recientes indican que dichos sesgos hacen
que los valores obtenidos infraestimen de
manera importante (incluso en 6rdenes de
magnitud) el nimero real de animales atrope-
[lados (véanse revisiones en Barrientos et al.
2018; Colino-Rabanal 2011 y Ruiz-Capillas et
al. 2015).

1.2. Justificacion

Resulta dificil ofrecer soluciones a un pro-
blema cuando no se conoce su verdadera
magnitud. A pesar de las estimaciones men-
cionadas lineas arriba, la cuantificacién de la
mortalidad por atropello del conjunto de los
vertebrados espafioles sigue siendo una tarea
pendiente. Los eventos de alta mortandad que
sufren muchas especies de anfibios y algunas
de aves y mamiferos sugieren que las muertes
por atropello o arrollamiento pueden deter-
minar dinamicas de extincién local de espe-
cies (véase Borda da Agua et al. 2014; Brehme
et al. 2018; Glista et al. 2007; Grilo et al. 2012;
Langen 2007; Wembridge et al. 2016). Cuan-
tificar correctamente este impacto es cru-
cial para efectuar una primera evaluacion de
los grupos mas afectados y, posteriormente,
evaluar consecuencias a nivel poblacional,
de distribucién geografica, establecer grupos
animales que sufren una mayor mortalidad
por atropello, etc. Por Ultimo, este diagndstico
proporcionara valores de referencia robustos
que permitiran evaluar la efectividad de
dichas medidas ya que, en muchos casos, la
ausencia de esos datos de referencia limita o
directamente impide una correcta evaluacion
(MITECO 2020).
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1.3. Objetivos

Este documento tiene dos objetivos generales
que determinan la estructura del documento
en sendos bloques bien diferenciados de obje-
tivos especificos. Por un lado, pretende ofrecer
una guia metodolégica para la evaluacién de
la mortalidad en vias de transporte (objetivo
especifico 1). Por el otro, se lleva a cabo una
cuantificaciéon de la mortalidad de fauna en las
carreteras espafiolas (objetivos especificos 2, 3
y 4) que, a su vez, sirve de ejemplo de algunas
de las metodologias propuestas en el primer
bloque.

Bloque A. Propuesta metodoldgica para la eva-
luacién de la mortalidad en vias de transporte:

1. Enumerar las diferentes aproximaciones,
objetivos y metodologias existentes para
la cuantificacion de la mortalidad de verte-
brados en vias de transporte (carreteras y
ferrocarriles). Proponer la metodologia para
el bloque By describir las ventajas e incon-
venientes, asi como los posibles errores que
deben evitarse.

Bloque B. Cuantificacion de la mortalidad de
fauna en las carreteras espafiolas:

2. Hacer una descripcién lo mas fidedigna
posible de la situacién actual de la mor-
talidad de vertebrados terrestres en las
carreteras espafiolas segun la informacién
recabada.

3. Ofrecer tasas de correccién para los princi-
pales sesgos que afectan a las estimaciones
de mortalidad en el mayor nimero posible
de grupos de vertebrados y cuantificar sus
tasas reales de mortalidad final (corregida)
en las carreteras espafiolas.

4. Evaluar la importancia cualitativa de las
tasas de mortalidad calculada para los dife-
rentes grupos de vertebrados y su potencial
impacto en cada uno de ellos.

Este documento se centra, fundamentalmente,
en vertebrados terrestres: anfibios, reptiles,
aves y mamiferos, para los que existen metodo-
logias validadas, estimaciones de los principales

sesgos asociados y datos de referencia. A pesar
de la creciente importancia de los estudios sobre
mortalidad de invertebrados en vias de trans-
porte, en el momento de elaboracion de este
estudio no se cuenta con las minimas garantias
metodologicas ni datos de referencia que per-
mitan evaluar dicho impacto sobre este impor-
tante componente de la biodiversidad animal
(pero véase Baxter-Gilbert et al. 2015; Garcia
2023; Martin et al. 2018; McKenna et al. 2001;
Mufioz et al. 2015; Soluk et al. 2011y Yamada et
al. 2010).

-

1.4. Ambito de
aplicacion

El ambito de aplicacién de estas prescripciones
técnicas son todos aquellos seguimientos
ambientales en los que deba llevarse a cabo
una evaluacion de la mortalidad animal cau-
sada por infraestructuras de transporte. Este
tipo de estudios se realizan, principalmente,

en las fases de explotacién y conservacion de
las vias.

En este contexto, es importante establecer
metodologias que permitan cuantificar la mor-
talidad generada por las vias de transporte
sobre las poblaciones de vertebrados que
pueblan los diferentes habitats por los que
discurren estas infraestructuras, ya que es una
medida directa y muy intuitiva de su impacto
sobre la biodiversidad. La obtencién de datos
estandarizados, ademads, permite analizar
de forma conjunta resultados obtenidos
en distintos tramos e incluso en diferentes
infraestructuras. Desde el punto de vista de
la conservacién de la biodiversidad, dicha
cuantificacién permitiria estimar si la morta-
lidad observada es asumible por la poblacién
de estudio (p. ej. Ruiz-Capillas et al. 2015) o
si, por el contrario, supone un limitante para
su persistencia a corto, medio o largo plazo.
Este conocimiento podria incorporarse al pro-
grama de vigilancia ambiental en los procedi-
mientos de Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA) para mejorar la identificacién, caracte-
rizacion y cuantificacion de los impactos, asi
como para el disefio de las medidas mas ade-
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cuadas para su reduccién, o la mejora de las ya
existentes, priorizando aquellos grupos mas
sensibles a la mortalidad producida por la via.
El seguimiento para comprobar la eficacia de
las medidas puede incluir, aunque no necesa-
riamente, seguimientos de mortalidad en la via.
Podria ser también de utilidad para desarrollar
actuaciones de refuerzo de la infraestructura
verde (Orden PCM/735/2021, de 9 de julio).

1.5. Destinatarios

Como el resto de la serie de “Documentos para
la reduccion de la fragmentacién de habitats
causada por infraestructuras de transporte”,
esta publicacién se dirige a los profesionales
del disefio, explotacién y conservacién de las
infraestructuras de transporte terrestre, tanto
del ambito publico como privado. Dentro de
este amplio abanico profesional, los contenidos
del texto seran de especial interés para los téc-
nicos involucrados en los procedimientos de
evaluacién de impacto ambiental, los encar-
gados de disefiar y ejecutar los programas de
vigilancia ambiental de la infraestructura en
la fase de explotacion, pero también para los
profesionales que efectiian el disefio y la eje-
cucién de la infraestructura verde y el segui-
miento de su relaciéon con la infraestructura
gris. Finalmente, este documento sera previsi-
blemente muy util para los profesionales de la
formacién en las areas de las infraestructuras
y el medioambiente.
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de fauna en vias de transporte

Los métodos para la recoleccion de informacion
sobre mortalidad de fauna en vias de transporte
dependen enormemente de los objetivos con
los que se lleve a cabo su estudio. Ello, a su vez,
condicionard la seleccién de especies-objetivo,
la dimensién espacio-temporal del estudio, las
metodologias aplicadas y el personal necesario
para su ejecucién (véase Ficha 3). Por otro lado,
se debe prestar atencién al establecimiento de
un protocolo de muestreo y registro de la infor-
macién que deberan conocer y aplicar todos los
integrantes del equipo de trabajo. Por ultimo,
las diferentes metodologias tienen diferentes
capacidades y limitaciones, que es importante
conocer para el correcto uso e interpretacion de
la informacion (véase Ficha 2). A continuacion,
se describen en detalle estos cuatro apartados:
objetivos, protocolo de muestreo, registro y uso e
interpretacion de la informacion.

2.1. Posibles objetivos
de los estudios de
mortalidad

Hay multiples circunstancias que requieren llevar
a cabo evaluaciones de la mortalidad de fauna
en vias de transporte dependiendo, funda-
mentalmente, del objetivo principal del estudio
(véase Figura 1):

+ 2.1.1. Estudios dirigidos a conocer la acciden-
talidad derivada de la colisién con animales.

+ 2.1.2. Estudios dirigidos a conocer el efecto
de la mortalidad de fauna en vias de transporte
sobre la biodiversidad.

+ 2.1.3. Estudios dirigidos a conocer la eficacia
de las medidas de mitigacién.

Figura 1. Representacién esquematica
de los diferentes objetivos que puede
tener un estudio de evaluacion de
mortalidad en infraestructuras lineales
de transporte. Fotos: (de arriba a abajo):
Junta de Castilla y Ledn, Jacinto Roman y
Gobierno de Navarra.

2. Blogue A. Propuesta metodologica
para la evaluacion de la mortalidad de fauna en vias de transporte

Bloque A. Propuesta metodologica
para la evaluacion de la mortalidad
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2.1.1. Estudios dirigidos a
conocer la accidentalidad derivada
de la colision con animales

En este primer caso, el objetivo principal es la
seguridad vial, por lo que se contemplan Uni-
camente aquellas situaciones en las que la
mortalidad de fauna en infraestructuras de
transporte compromete de alguna manera
dicha seguridad. En Espafia, la entidad encar-
gada de registrar las colisiones con animales en
carretera que causan siniestros es la Direccion
General de Trafico (DGT), que tiene un sistema
especificamente dedicado a ese objetivo (sis-
tema Arena2) en todo el territorio espafiol con
excepcionde Catalufiay Pais Vasco, que cuentan
con sistemas propios de funcionamiento
similar. En el caso de ferrocarriles, el adminis-
trador de infraestructuras ferroviarias (ADIF) o
sus homologos autonémicos (p. ej. Ferrocarrils
de la Generalitat de Catalunya -FGC-) cuentan
con informacién similar a la del sistema Arena2
referida a las colisiones con fauna que derivan
en algun tipo de perjuicio para los vehiculos y el
trafico ferroviario: el sistema GIFO+ para la red
convencional y el sistema PIDAME para la red
de alta velocidad. FGC, por su parte, utiliza una
herramienta de andlisis de datos de actualiza-
cién mensual. Todos estos sistemas registran
los incidentes por arrollamiento en los que se
ve relacionada la fauna. El registro se produce
en aquellos casos en los que interfiere sobre el
trafico o la explotacidn ferroviaria.

En el sistema Arena2, la informacién se recoge
de forma sistematica, es decir, cuando hay un
atestado en el que estd implicado un animal,
este es registrado en la aplicacion. El volumen
de informacion recogido siguiendo esta meto-
dologia es ingente. S6lo en 2022 se produjeron
mas de 35.000 de estos accidentes. Es, por
tanto, una informacién valiosisima para efec-
tuar un diagndstico detallado del problema,
con posibilidad de desglosar la informacién por
comunidades auténomas (CC. AA.), provincias,
meses e incluso tramos horarios y geolocaliza-
cién. Utilizando informacién adicional acerca
de los kilémetros de carreteras disponibles en

los diferentes territorios es posible, ademas,
comparar la siniestralidad relativa de las dife-
rentes provincias o CC. AA. Este paso adicional
es crucial para dicha comparacién, dada la gran
variabilidad de longitud de vias en las dife-
rentes provincias, pero sobre todo en las dife-
rentes CC. AA.

Ademas de este papel descriptivo, esta infor-
macién puede usarse con fines predictivos, es
decir, con el objetivo de establecer medidas que
permitan reducir este importante componente
de la siniestralidad vial (aproximadamente un
tercio de los accidentes de trafico se producen
por colisién con animales). Es, por ejemplo, el
caso del prototipo de sefializacién variable que
han desarrollado la Universidad de Salamanca
y la Junta de Castilla y Ledn. Este modelo utiliza
los patrones espacio-temporales de accidentes
con fauna encontrados en la informacién de
Arena2 para establecer unos niveles de riesgo
de colisién que se trasladan a sefiales de acti-
vacion inteligente. Estas alertan en tiempo real
a los conductores sobre el riesgo de accidente
con fauna (véase Colino-Rabanal et al. 2021).
De forma similar, en Extremadura se utilizé la
informacién sobre atropellos de lince ibérico
(Lynx pardinus) para seleccionar una serie de
tramos donde se instalé un sistema de sefia-
lizacién variable que, en este caso, se activa al
detectar la presencia de la sefial de radio que
emiten los collares GPS que portan los ani-
males. A nivel nacional, la Direccién General de
Carreteras (DGC) del Ministerio de Transporte
y Movilidad Sostenible, ha seleccionado 150
tramos de mas de un kilémetro de la red viaria
estatal, con especial frecuencia de incidentes
viales con implicacién de animales (TEFIVA). La
DGC publica la localizacién de estos tramos en
la pagina Web del Ministerio y los sefializa de
forma que los usuarios puedan identificar cla-
ramente que estan circulando por uno de estos
tramos y tomar las debidas precauciones.

No obstante, el uso de esta informacién con fines
predictivos conlleva una serie dificultades meto-
dolégicas que deben ser consideradas (véase
Fernandez-Lopez et al. 2022) pero, sobre todo,
es necesario tener en cuenta las limitaciones
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Figura 2. Esquematizacion del riesgo de atropello en funcion de la exposicion, la susceptibilidad intrinseca del propio animal
y la susceptibilidad extrinseca impuesta por las vias de transporte. En rojo, riesgo maximo, pues confluyen la exposicion, la
susceptibilidad intrinseca y la extrinseca. En naranja, riesgo medio, pues solo confluyen la exposicion con la susceptibilidad
intrinseca o la extrinseca. En verde, se subraya la importancia de la exposicion, ya que, en su ausencia, el riesgo es nulo
independientemente de la susceptibilidad tanto intrinseca como extrinseca.

inherentes a la propia naturaleza de la informa-
cién, asi como al resto de variables consideradas
para elaborar esos modelos predictivos:

De forma general, se considera que la proba-
bilidad de atropello estd determinada por tres
tipos de variables: la exposicién, la susceptibi-
lidad intrinseca y la susceptibilidad extrinseca
(véase Visintin et al. 2016 y Figura 2).

La exposicion tiene que ver con la presencia
de animales en las inmediaciones de las vias,
condicién sine qua non para que se produzca
una colisién. En Ultima instancia, la densidad
de animales es la variable principal que con-
diciona la probabilidad de atropello. En ese
sentido, la frecuencia de accidentes antiguos

puede informar sobre la densidad actual de
animales, pero lo hace de forma indirecta y
algo grosera, por lo que no es el mejor pre-
dictor posible. Ademas de esta relacion indi-
recta, la propia complejidad de las dinamicas
poblacionales y su comportamiento en rela-
cién con el territorio, la variabilidad del medio
(disponibilidad de agua u otros recursos, calen-
dario cinegético, impacto de otras infraestruc-
turas, incendios forestales, etc.) hacen que la
localizacién de los animales en relaciéon con
las infraestructuras pueda variar de un afio a
otro. Para todos los grupos animales, existen
técnicas de censo que permiten estimar esta
variable con bastante precisiéon (p. ej. Wilson et
al. 1996)y, de hecho, existen cuerpos profesio-
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nales dentro de la administracién o al servicio
de esta (p. ej. Agentes de Medio Ambiente,
Guardas rurales, etc.) que ya los llevan a cabo
en otras circunstancias.

La susceptibilidad intrinseca tiene que ver
con atributos del propio animal que lo hace
mas susceptible de sufrir atropello. Influyen su
tamafio, capacidad de movimiento, afinidad por
las vias, etc.

La susceptibilidad extrinseca aglutina todos
aquellos factores no dependientes del animal,
como los atributos asociados a la via (existencia
de vallado o pasos de fauna, trafico, tamafio de
la infraestructura, iluminacion, gestion de mar-
genes, etc.).

Por ultimo, es necesario tener en cuenta la
propia impredecibilidad del evento de colision.
Es decir, pueden darse todas las circunstancias
de alto riesgo, pero que finalmente se produzca
0 no el atropello dependiendo del comporta-
miento del animal concreto, que siempre es
muy dificil de predecir.

Por tanto, se recomienda el uso de la infor-
macion procedente del sistema Arena2 o de
sus homoélogos en Catalufia y Pais Vasco, o
GIFO+ y PIDAMe en caso de ferrocarriles (o
sus homdlogos en las diferentes comunidades
auténomas), para explorar y conocer de forma
detallada la siniestralidad en las vias de interés
del estudio.

Por el contrario, si el objetivo es predecir
dicha siniestralidad, es necesario asumir
que la capacidad predictiva de esta informa-
cion es limitada, siendo necesario introducir
fuentes adicionales de informacién, como la
densidad de animales en las inmediaciones
de las vias para generar modelos predictivos
mas robustos y fiables (véase Visintin et al.
2016).

2.1.2. Estudios dirigidos a conocer
el efecto de la mortalidad de fauna
en vias de transporte sobre la
biodiversidad

En este segundo caso, el objetivo es conocer el
efecto sobre las poblaciones animales de la mor-
talidad causada por la infraestructura de trans-
porte, independientemente de si afecta o no a
la seguridad vial. Aunque existen otros muchos
supuestos en los que se llevan a cabo este tipo
de evaluaciones, hay dos situaciones prototipicas
que deben ser mencionadas: el impacto sobre
poblaciones de especies amenazadas en el marco
de programas de actuaciones o medidas de con-
servacion y los estudios de vigilancia ambiental
derivados de procedimientos de EIA.

Un ejemplo bien conocido de evaluacién del
impacto de la mortalidad en infraestructuras de
transporte sobre especies concretas lo consti-
tuye el lince ibérico, para el que se han llevado
a cabo numerosas campafias de conservacion
y en practicamente todas ellas se ha tenido en
cuenta esta importante fuente de mortalidad no
natural (Soorae 2013). Otros grupos sensibles a la
mortalidad generada por las colisiones con vehi-
culos son los anfibios o los murciélagos. Debido
a las multiples diferencias entre especies, resulta
tremendamente dificil elaborar prescripciones
técnicas generales que puedan ser validas para
especies tan distintas como el visén europeo, el
milano real, la lagartija batueca, la salamandra
rabilarga o el propio lince ibérico, por poner sélo
algunos ejemplos. Esta gran especificidad sefiala
la necesidad de consultar a expertos en el estudio
de las diferentes especies, su seleccion de habitat,
su comportamiento y sus movimientos. De hecho,
en muchos de estos estudios no se lleva a cabo
una evaluacién in situ de la mortalidad de la
especie, ya que suele tratarse de especies poco
abundantes y con pocos registros de mortalidad,
por lo que suelen recopilarse los datos existentes
sobre mortalidad por atropello en toda su drea de
distribucién: observaciones puntuales, bibliografia
o cualquier otra fuente. Alternativamente, pueden
llevarse a cabo estudios in situ sobre especies
de habitos similares que puedan dar idea de su
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potencialidad para ser atropellada. Suelen ser
estudios dirigidos a reducir una mortalidad poten-
cial o, dicho de otra forma, a intentar que esta no
se produzca. Con frecuencia, estas medidas llevan
asociados objetivos de mitigacion, por lo que con-
vergen con el apartado 2.1.3.

El segundo caso prototipico corresponde a los
estudios sobre mortalidad derivados del proce-
dimiento de evaluacién de impacto ambiental en
fase de explotacion de infraestructuras de trans-
porte que, generalmente, exige la deteccion y
caracterizacion empirica de su afeccién sobre la
fauna. En este tipo de estudios, con frecuencia,
se lleva a cabo una aproximacion en dos fases,
evaluando en primer lugar la mortalidad de un
amplio espectro de especies para determinar
Si existen especies relevantes afectadas negati-
vamente por la infraestructura. En este caso se
activaria la segunda fase en la que sera necesario
llevar a cabo estudios de detalle sobre dichas
especies relevantes en los que, de nuevo, es
necesario consultar con expertos en su ecologia
y comportamiento. Este tipo de estudios suelen
derivar en propuestas o acciones de mitigacion
sobre esta afeccion. En este caso, serd necesario
ampliar los objetivos del estudio para incluir
el andlisis de la efectividad de dichas medidas
(véase MITECO 2020), para lo que se tendra en
consideracion el siguiente apartado.

2.1.3. Estudios dirigidos a conocer
la eficacia de medidas de mitigacion

Este es el objetivo especifico de algunos estu-
dios: valorar la eficacia de medidas de mitiga-
cién de la accidentalidad por colisién con fauna,
ejecutadas en tramos concretos de las vias. En
la mayoria de ocasiones estos proyectos consti-
tuyen un segundo paso derivado de algunos de
los proyectos mencionados anteriormente en
los apartados 2.1.1. y 2.1.2., puesto que estan
especificamente dirigidos a encontrar soluciones
constructivas o de gestion (vallados, pasos de
fauna, sefializacion, gestion de la vegetacion en
margenes, etc.) (véase revisién y documentacion
exhaustiva en MAGRAMA 2015) que permitan
reducir la siniestralidad vial o el impacto sobre
poblaciones animales que habitan en el entorno

de las vias de transporte. En ellos se llevan a
cabo estudios de mortalidad como forma de:

1. Seleccionar aquellas ubicaciones mas ade-
cuadas para la implantacién o construccion de
estas medidas de mitigacion.

De forma general estas pueden establecerse
a partir de a) la interseccién con rutas migra-
torias, dispersivas o reproductivas (p. e€j.
corredores ecolégicos), o b) areas con elevada
densidad de poblaciones animales.

En el primer caso es necesario evaluar la mor-
talidad en la interseccién de la via con dichos
corredores.

En el segundo caso, la evaluacién de la mor-
talidad de fauna en la infraestructura solo
puede definir amplias zonas en las que esta
es elevada. Esto es asi por las dindmicas tem-
porales de las poblaciones de interés y las
decisiones que puedan tomar los diferentes
individuos que integran la poblacién, que son
las que definen la densidad de animales en el
entorno de la via. Dicha densidad puede ser
obtenida in situ (véase Ficha 9). En estas situa-
ciones es extremadamente dificil precisar
lugares concretos en los que las acciones de
mitigacién deban llevarse a cabo. Esta defini-
cion amplia de la zona de actuacion es inte-
resante desde el punto de vista constructivo,
ya que puede facilitar el emplazamiento de
las medidas de mitigacion, especialmente
los pasos de fauna: los tramos en trinchera
facilitan la construccion de pasos superiores
mientras que los tramos en terraplén facilitan
la construccién de pasos inferiores. En este
sentido es necesario recordar que, ademas
de la propia construccién del paso, hay que
llevar a cabo el correcto acondicionamiento
de accesos, cerramientos, naturalizacion, etc.
(MAGRAMA 2015) lo que también influira en
su localizacién final en este supuesto.

2. Verificar la eficacia de las medidas de miti-
gacién implantadas.

Este testado de la efectividad de las medidas
ejecutadas suele incluir estudios de siniestra-
lidad o mortalidad a posterioritras la ejecucion
de estas actuaciones (idealmente, siguiendo
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un esquema tipo BACI -véase MITECO 2020-).
Mas alladela estimacion delamortalidad pro-
ducida por la infraestructura, determinar la
efectividad de las medidas que se han imple-
mentado reviste el maximo interés como
fuente de conocimiento trasladable a otros
ambitos con problemas analogos y debe
ser uno de los objetivos prioritarios cuando
se abordan este tipo de estudios. Una par-
ticularidad de los estudios especificamente
dirigidos a implantar o construir medidas de
mitigacion, especialmente si contemplan la
construccién de grandes estructuras (pasos
de fauna), es que las evaluaciones previas de
mortalidad dirigidas a la seleccién de ubica-
ciones potenciales para las acciones de miti-
gacién se llevan a cabo a una escala espacial
mucho mayor (kildémetros) que los estudios
de mortalidad elaborados para conocer
la eficacia de las medidas implementadas
(cientos de metros alrededor de la medida).
Es importante tenerlo en cuenta porque la
diferente dimensidn espacial y, en ocasiones,
la diferente metodologia empleada, limitan
la capacidad de comparacién entre ambos
escenarios e impiden la correcta evaluacién
de su efectividad.

En cualquier caso, un factor que debe tenerse
en cuenta es que no toda la mortalidad de fauna
hallada en infraestructuras de transporte es
debida a la colisién con vehiculos. En ocasiones,
otros elementos como las barreras acusticas, los
vallados perimetrales, los cables y sus apoyos (p.
ej. en ferrocarriles), arquetas y otros elementos
del sistema de drenaje, etc. pueden ser fuentes
de mortalidad (p. ej. ADIF 2023). El primer paso
consiste, por tanto, en identificar qué factores de
mortalidad van a ser consideradosy, en la medida
de lo posible, los atropellos y otras fuentes de
mortalidad seran caracterizados de forma inde-
pendiente para su mejor comprensién y evalua-
cion. Si bien, en ocasiones, es dificil dilucidar cudl
de ellos es el que ha ocasionado el siniestro, es
importante protocolizar desde un punto de vista
metodoldgico la adscripcion de la mortalidad a
los distintos agentes causales potenciales para
poder determinar su peso relativo en la morta-
lidad causada por la infraestructura.

Los diferentes objetivos descritos en este capi-
tulo determinan la seleccién de especies-obje-
tivo, la dimensién espacio-temporal del estudio,
el tipo de metodologia aplicada y los recursos
humanos necesarios para llevarlo a cabo.

2.2. Protocolo de
muestreo

En todos los casos, se recomienda establecer
un protocolo de muestreo que, como minimo,
considere:

2.2.1. Seleccion de especies

En estrecha relacion con el apartado anterior,
el conjunto de especies-objetivo depende de los
objetivos del estudio, condicionando su disefio,
desarrollo, asi como las conclusiones que de él
puedan sacarse.

Por un lado, es frecuente que sean los accidentes
causados por la colisién de vehiculos con ani-
males los que sean registrados por la policia o
autoridad de trafico en cada region o pais, o por
las compafiias aseguradoras. En este tipo de estu-
dios, la informacioén registrada se circunscribe al
conjunto restringido de especies (generalmente
de tamafio mediano y grande) que pueden tener
un impacto sobre la siniestralidad vial.

Otros estudios, sin embargo, tienen entre sus
objetivos conocer la mortalidad de un conjunto
mayor de especies, independientemente de si son
capaces 0 no de provocar accidentes de trafico.
Pueden ser estudios sobre grupos concretos en los
que se ha descrito un fuerte impacto de la morta-
lidad generada por las vias (p. €]. anfibios, reptiles,
rapaces nocturnas, especies amenazadas, etc.)
0 grupos mas numerosos que abarquen todos
o gran parte del espectro faunistico existente
en el ambito de la via. Estos estudios de amplio
espectro faunistico pueden ser promovidos por
las administraciones, colectivos conservacionistas,
sociedades cientificas o centros de investigacion.
Son también frecuentes en las diferentes fases del
procedimiento de EIA, especialmente en la evalua-
cién de la efectividad de las medidas mitigadoras,
si es que estas fueron previstas antes de la puesta
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en funcionamiento de la infraestructura, asi como
en la deteccién de impactos por mortalidad no
previstos en fases previas.

2.2.2 Dimension espacio-temporal

Los estudios de mortalidad en infraestructuras
de transporte pueden ser desde locales (p.ej. la
interseccion de una via con un territorio de una
especie en peligro de extincién), estar limitado a
una unica campafia o evaluacién puntual, o lle-
varse a cabo a escala continental y a lo largo de
varios afios (p. ej. proyectos LIFE de la UE). Los pro-
cedimientos de EIA, por su parte, suelen operar a
lo largo de tramos concretos de via (decenas de
kildmetros) y durante varios afios, incluyendo
varias campafias en cada uno de ellos con el obje-
tivo de que los datos que se obtengan sean repre-
sentativos del impacto por mortalidad que genera
la infraestructura (ADIF 2018). Obviamente, esto
condiciona enormemente las caracteristicas del
estudio y, ademas, es el ambito al que son aplica-
bles las conclusiones que se extraigan. Cualquier
extrapolacion espacial o temporal debe hacerse
con sumo cuidado y justificando su validez.

En ese sentido, es fundamental considerar
la frecuencia de censo ya que, cuanto mayor
es esta, menor es la probabilidad de perder
cadaveres por accion de los carrofieros o por
el efecto del transito de vehiculos (Morrison
2002; Teixeira et al. 2013; ADIF 2018), pero ello
incrementa el coste de la prospeccion. Por ese
motivo, es clave estimar el tiempo medio de
persistencia de los cadaveres en la carretera
a partir de experimentos de campo (véase Uso
e interpretacion de la informacién recogida mas
adelante) que permitan elaborar una curva
de desaparicién de los cadaveres de las espe-
cies-objetivo (ADIF 2018; Coelho et al. 2008;
Santos et al. 2011; Guinard et al. 2012; Ratton
et al. 2014; Santos et al. 2016). En general, las
especies de gran tamafio tienden a persistir
mas que las pequefias (DeVault et al. 2004;
Flint et al. 2010; Guinard et al. 2012; Teixeira
et al. 2013; Santos et al. 2016). Por otro lado,
los cadaveres frescos o nuevos y mas integros
tienden a persistir menos que los viejos (Gui-
nard et al. 2012; Santos et al. 2011).

2.2.3. El esfuerzo de muestreo

Para muchas de las circunstancias descritas
anteriormente, los estudios de mortalidad en
infraestructuras pueden elaborarse a partir de
diferentes fuentes de informacién, cada una de
las cuales tiene sus ventajas e inconvenientes o
limitaciones. La principal diferencia entre meto-
dologias reside en la existencia o no de control
de esfuerzo, es decir, si la metodologia permite
conocer el numero de atropellos registrados en
funcidn del esfuerzo empleado para ello (gene-
ralmente en términos de distancia recorrida o
tiempo necesario para llevarlo a cabo). De forma
general, los métodos sin control de esfuerzo se
basan en observaciones puntuales, mientras que
los métodos con control de esfuerzo se basan en
transectos de longitud conocida a lo largo de los
cuales se registran los atropellos, bien de forma
manual, o utilizando cdmaras u otros dispositivos
apropiados (véase Garcia de la Morena 2017,
Sousa Guedes et al. 2019). En el primer caso,
ademas, pueden distinguirse entre observaciones
casuales u oportunistas (encuentro fortuito con
un animal atropellado que decide registrarse) de
las que se llevan a cabo de forma sistematica. Un
ejemplo de este Ultimo caso es el sistema Arena2
de la Direccion General de Trafico o los mencio-
nados sistemas GIFO+y PIDAME de ADIF.

Los datos extraidos de metodologias con con-
trol de esfuerzo permiten llevar a cabo analisis
de “presencia/ausencia” de especies (si estas
han sido incluidas como especie-objetivo en los
estudios), es decir, permiten establecer dénde y
cuando se da cita una especie o evento (en este
caso un atropello) y dénde no. En el caso de las
metodologias sin control de esfuerzo, los datos
obtenidos son de “sélo presencia”, es decir, no
es posible saber si aquellos lugares donde no ha
habido presencia es porque la especie o evento
no aparece o porque no han sido muestreados.
La falta de control de esfuerzo también impide
saber si el evento es frecuente (con poco esfuerzo
ya es posible registrarlo) o extremadamente
raro (hace falta muchisimo esfuerzo para poder
registrarlo). En resumen, las metodologias con
control de esfuerzo permiten cuantificar la infor-
macion extraida, mientras que las metodologias
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sin control de esfuerzo sélo permiten hacer un
inventario de atropellos y especies atropelladas
y estimar de forma relativa qué especies sufren
mas atropellos que otras sin poder precisar si,
donde no se han registrado atropellos, es porque
no los hay o porque no se han mirado. Son tam-
bién utiles para impulsar estudios de mas profun-
didad en caso de aparecer especies de interés, o
para localizar lugares del territorio para los que
no existe informacién. Solo en el caso de que la
recoleccion de eventos sin control de esfuerzo
sea sistematica (siempre que sucede un evento,
este es registrado, como sucede en los sistemas
de la DGT, ADIF, o FGC), a partir de un volumen
suficiente de informacion se puede asumir que,
alli donde mas informacion se recoge, es porque
las especies o eventos considerados se dan con
mayor frecuencia (véase Ficha 2).

Cada metodologia tiene sus ventajas e inconve-
nientes en su aplicacion y en el alcance o tipo
de resultados que pueden ofrecer, como se ha
comentado lineas arriba (véase también Brotons
et al. 2004). Las observaciones fortuitas son tre-
mendamente faciles de conseguir de multiples
fuentes por lo que el volumen de informacion
suele ser elevado, pero las observaciones suelen
estar sesgadas hacia animales grandes o vistosos
(Periquet et al. 2018) y, como no hay control de
esfuerzo, no es posible cuantificar ni comparar
entre zonas 0 momentos. Estas limitaciones son
dificilmente franqueables, ademas de requerir
planteamientos analiticos complejos (p. ej. Russo
et al. 2020; Fernandez-Lopez et al. 2022). En el
caso de los transectos, el control de esfuerzo que
supone recorrer una longitud preestablecida,
permite obtener no sélo la informacién pun-
tual del atropello, sino la tasa de atropello por
kilbmetro, lo que permite hacer comparaciones
entre transectos. Su ejecucién periédica, ademas,
permite comparar todas las visitas realizadas
a un mismo transecto a lo largo de un determi-
nado lapso temporal, lo que permite establecer
periodos de mayor o menor siniestralidad. Si,
ademas, se aplica el mismo protocolo de mues-
treo, los resultados serian comparables entre
diferentes equipos de trabajo u observadores.
Este tipo de aproximacién, sin embargo, requiere
mas planificacién, financiacién y constancia.

Es frecuente que varias de estas metodologias
acaben siendo utilizadas de forma simultanea o
secuencial. Por ejemplo: mediante observaciones
fortuitas puede descubrirse la sensibilidad de
una especie amenazada a los atropellos en una
determinada zona y posteriormente llevarse a
cabo transectos que permitan cuantificar este
impacto de forma detallada. En el caso particular
de los estudios de mortalidad enmarcados en
los procedimientos de EIA se utilizan métodos
con control de esfuerzo y protocolos estandari-
zados de muestreo para obtener datos compara-
bles tanto entre campafias o afios dentro de un
mismo proyecto, como entre proyectos.

2.2.4. Recursos humanosy
materiales

En estrecha relacion con los puntos anteriores,
el desarrollo de estudios de mortalidad debe
tener en cuenta el personal disponible para
llevarlo a cabo. Los equipos profesionales
capaces de desarrollar metodologias complejas
no suelen ser muy numerosos por lo que, gene-
ralmente, se restringen a escalas espaciales de
tipo local. Las aproximaciones a nivel de pro-
vincia o comunidad auténoma suelen desa-
rrollarse a partir de personal no especializado,
bien con técnicos de las administraciones, o
con otro tipo de personal a su servicio. En este
caso, es necesario que dicha tarea esté incluida
en los pliegos de contratacion.

A escalas espaciales mayores, los programas
de voluntariado suelen ser el Unico modo de
obtener la cobertura geografica necesaria para
llevar a cabo este y otro tipo de estudios (véase
p. €j. Pleguezuelos et al. 2002; Palomo et al. 2007;
Roman 2020; SEOQ/Birdlife 2022).

En la literatura cientifica acerca de los impactos
de las infraestructuras lineales de transporte
sobre la biodiversidad, se pueden encontrar
ejemplos de la aplicacion de todas las metodo-
logias descritas lineas arriba, como el uso de
informacién proveniente de las empresas de
conservacién de infraestructuras de transporte,
encargadas de retirar y gestionar los cadaveres
(Puglisi et al. 1974; Case 1978; Romin y Bisso-
nette 1996a; Clevenger et al. 2003), censos o
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transectos llevados a cabo por personal especia-
lizado a pie y en bicicleta (Ashley and Robinson
1996; Smith and Dodd 2003; Dodd et al. 2004), o
mas comUnmente en coche (Romin y Bissonette
1996b; Orlowski and Nowak 2006; Carvalho y
Mira 2011; Grilo et al. 2011) y campafias de cola-
boracion ciudadana o voluntariado ambiental
(Klar et al. 2009; Cervinka et al. 2015).

Los analisis llevados a cabo para valorar las
fortalezas y debilidades de las diferentes apro-
ximaciones indican que los informes de las
empresas de conservacién de infraestructuras
de transporte incluyen fauna solo a partir de
cierto tamafio (se retiran si comprometen la
seguridad vial) y, generalmente, la fiabilidad de
las identificaciones es baja (pero véase Teixeira
et al. 2013). Los censos profesionales a pie o en
bicicleta son de cobertura geografica relativa-
mente reducida y duracién determinada, dado
el elevado coste asociado, aspecto que debe
ser tenido en consideracién por el organismo
encargado de planificar este tipo de estudios.
Ademas, el potencial riesgo para el obser-
vador limita el tipo de vias que se muestrean
(Scott 1938; Langen et al. 2007). Los llevados
a cabo en coche, aunque solventan alguna de
estas limitaciones, tienen una capacidad de
deteccion limitada, especialmente de animales
pequefios (Gerow et al. 2010; Langen 2007;
Santos et al. 2016; Teixeira et al. 2013). Por
ultimo, los proyectos basados en voluntariado
ambiental suelen tener problemas de distribu-
cién geografica, inconsistencia metodolégica
(p. €j. sesgo hacia animales grandes o amena-
zados -Periquet et al. 2018-) y baja precision de
las observaciones. No obstante, una apropiada
formacién, coordinacién y direccion de los
proyectos basados en voluntariado ambiental
permite generar informacién confiable. Este
tipo de aproximacidon se conoce como ciencia
ciudadana y constituye una via de obtencion
de informacién valida desde el punto de vista
cientifico, pero llevada a cabo por voluntarios
(véase Roman 2020; Valerio et al. 2021). Cada
vez con mas frecuencia, los datos necesarios
para llevar a cabo diferentes investigaciones
son extraordinariamente diversos, estan
repartidos de forma dispar por la geografia y,

en algunos casos, son eventos singulares. Este
tipo de informacién seria dificil de registrar de
no ser por la ayuda de la ciudadania. Los pro-
yectos D-NOSES (polucién ambiental), “Con-
tadores de Estrellas” (cuantificar el nUmero
de meteoros durante las lluvias de estrellas),
LiquenCity (indicadores de calidad del aire), o
Mosquito alert (deteccién del mosquito tigre en
Espafia) son buenos ejemplos de ello. En otras
ocasiones, el propio avance de la tecnologia
y las grandes infraestructuras tecnoldgicas
proporcionan cantidades ingentes de datos
que, por su volumen, son dificiles de analizar
por los propios equipos de investigaciéon. A
través de herramientas de uso reglado, la ciu-
dadania contribuye a clasificar o seleccionar
esos datos, como ha ocurrido en los proyectos
MalariaSpot (deteccion microscépica del para-
sito que causa la malaria) y STARTS4ALL (con-
taminaciéon luminica). En todos los casos, los
objetivos, el disefio experimental, el filtrado
final de la informacién y los analisis siguen
estando a cargo de los investigadores o téc-
nicos especialistas, que establecen qué parte
de los protocolos de trabajo estan abiertos a la
participacion ciudadanay si es necesario algun
periodo formativo previo.
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2.3. Registrode la
informacion

Para el registro de la informacién y, especial-
mente, si el estudio se lleva a cabo con meto-
dologias con control de esfuerzo, es preciso
establecer protocolos de trabajo estandari-
zados que garanticen que este proceso se
lleve a cabo del mismo modo por los dife-
rentes integrantes de los equipos de trabajo,
asi como dentro del mismo equipo a lo largo
del tiempo. Solo de esta manera la informa-
cién recogida podrd ser archivada en una
Unica base de datos armonizados. Para con-
seguir esta homogeneidad, suelen emplearse
formularios preestablecidos, listas patrén
de especies e instrucciones precisas sobre la
informaciéon a consignar en cada campo, su
formato, sus unidades, los criterios de asig-
nacién, etc. (véanse fichas 3 y 4). Los equipos
de trabajo experimentados suelen tener estos
procesos muy optimizados (véase ADIF 2018).
En caso contrario, es necesario un ingente tra-
bajo previo de puesta en comun, asi como un
analisis preliminar exhaustivo que garantice la
homogeneidad de la informacién recogida.

Generalmente, las bases de datos para el alma-
cenamiento de la informacién recogida constan
de tres niveles o fases: recorrido, visita y obser-
vacién (véanse Ficha 4 y MITECO 2020). Cada
una de ellas recoge un tipo de informaciéon
diferente. Asi, en el nivel superior se definen los
transectos a llevar a cabo, su longitud, punto de
inicioy fin, etc. En el nivel intermedio se definen
las visitas a dichos transectos, sus fechas,
observadores e incidencias, si las hubiera. Este
nivel es de gran relevancia en aquellos estudios
que se lleven a cabo con control de esfuerzo,
ya que permite documentar aquellos tran-
sectos que se han ejecutado, pero en los que
no se han registrado atropellos. Por ultimo, en
el tercer nivel se sitlan las observaciones de
atropello que se registran en cada visita al tran-
secto (véase Ficha 4).

En la actualidad, el proceso de registro de la
informacion se facilita y simplifica gracias al
uso de aplicaciones moviles especificamente

desarrolladas para el registro de informacion
sobre mortalidad de fauna. Campos como
fecha, hora o coordenadas geograficas de ubi-
cacion del cadaver, que resultan tediosas de
incluir de forma manual y son potencialmente
problematicas por la existencia de diferentes
formatos, sistemas de coordenadas, etc., son
registrados de forma automatica por el dis-
positivo mévil y de forma homogénea entre
diferentes dispositivos y observadores. Estas
aplicaciones, ademas, permiten vincular a
cada registro los archivos asociados a la infor-
macion registrada (p. ej. imagen del atropello)
y hacerlo de forma sencilla e inequivoca, lo que
simplifica y garantiza su correcto archivado.

Algo similar sucede con la identificacién de
las especies y su registro. Estas aplicaciones
cuentan con una lista patrén de especies que
facilita la toma de informacién, evita errores
de tecleo y asegura una relacion univoca entre
las especies y el nombre con el que figuran en
la base de datos. Las aplicaciones méviles pre-
sentan, por tanto, muchas ventajas de caracter
practico a la hora de tomar la informacion,
pero, sobre todo, facilitan enormemente su
compilacién y archivado en una Unica base de
datos (generalmente online), que puede ser
usada directamente para llevar a cabo ana-
lisis estadisticos. Esto es asi porque ofrece la
garantia de que el valor de cualquier campo
en un registro (una fila en la base de datos)
es directamente comparable con el valor de
ese mismo campo en cualquier otro registro,
independientemente de si fue creado por el
mismo observador o no. Este requerimiento
es fundamental y resulta mas dificil de conse-
guir cuantos mas observadores tiene el equipo
de trabajo, siendo absolutamente esencial en
el caso de proyectos de ciencia ciudadana.
Ademas, algunas de estas aplicaciones (p.
ej. observation.org o inaturalist, véase Mon-
ge-Ndjera 2018; Bil et al. 2020) cuentan con
sistemas tanto de identificacién como de vali-
dacion de las observaciones a partir de las
imagenes, lo que permite la participacion de
ciudadanos sin conocimientos de fauna y con-
tribuyen a mejorar la calidad de la identifica-
cién. Cuentan, ademas, con herramientas para
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ajustar la privacidad de la informacion a las
necesidades de cada estudio. Dada su abun-
dancia y alta tasa de renovacién, resulta dificil
elaborar un listado de aplicaciones mdviles
que pueda resultar util en el horizonte tem-
poral de uso de este documento, por lo que se
sugieren los siguientes atributos para elegir la
mas adecuada en cada circunstancia.

- Propietario: se aconseja utilizar apps
desarrolladas por entidades sin animo de
lucro, preferiblemente académicas ya que,
generalmente, no dependen de que a una
compafiia comercial le resulte rentable su
mantenimiento. Suelen, ademas, trabajar
con filosofia de “datos abiertos” en plata-
formas colaborativas a largo plazo.

- Vigencia: se aconseja utilizar apps que
lleven tiempo en el mercado con un
numero de usuarios elevado y con vincu-
laciones con administraciones, proyectos
cientificos, campafias de ciencia ciuda-
dana, etc. Ornitho.cat, por ejemplo, lleva
afos siendo usada en Catalufia para mul-
tiples objetivos, siendo la herramienta de
referencia en ese territorio.

- En el caso especifico de los atropellos, se
recomienda utilizar aquellas para las que
exista la opcién especifica de registrar ani-
males muertos o atropellados.

- Que se adapte a la metodologia de mues-
treo. Aunque esto no es relevante en el
caso de querer tomar informaciéon de
forma oportunista, cuando se hace de
forma sistematica, siguiendo un transecto,
es importante que la app permita definir
dicho transecto, tener en cuenta el punto
de inicio y fin, etc. Este es tal vez el punto
mas exigente, pues no hay muchas apps
con esta posibilidad.

- Posibilidad de funcionar offline: es fre-
cuente que los transectos transcurran
por areas con mala cobertura movil, por
lo que se desaconsejan aquellas apps que
dependen de conexidn a internet para fun-
cionar correctamente. De forma similar
y dado que la mayor parte de los moviles

usan la red telefénica para mejorar la pre-
cisién de sus sistemas de navegacién, en
caso de trabajar con recorridos predefi-
nidos, resultan aconsejables aquellas apps
que permiten definir el recorrido con la
precision requerida y posteriormente ads-
cribir las observaciones a dicho recorrido,
incluso cuando la precision de la ubicacién
de la observacién es baja.

- Que mantenga una lista actualizada de
todas las especies-objetivo del muestreo.

- Opcionalmente, que la app cuente con
personal especializado que revise las obser-
vaciones y permita su confirmacién o rec-
tificaciéon resulta muy util cuando en el
proyecto participan personas con poca expe-
riencia en la identificaciéon de animales.

A pesar de las innegables ventajas que ofrecen
las aplicaciones mdviles, su uso no exime del
establecimiento de un protocolo de registro
de la informacién que sea conocido y asimi-
lado por todos los integrantes del equipo para
que, independientemente de qué observador
lleve a cabo el registro de la informacion, este
se haga de la misma forma y con los mismos
criterios (véase ficha 3). De forma similar, es
necesario considerar las limitaciones logisticas
u operacionales que pueda tener el trabajo con
apps y dispositivos moviles (disponibilidad de
dispositivos, acceso a energia eléctrica, brecha
digital, etc.) ya que determinadas circunstan-
cias pueden aconsejar el uso de herramientas
clasicas de recogida de informacién.

N
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2.4. Uso e interpreta-
cion de la informacion
recogida

Para la correcta interpretacion de los conteos
de animales encontrados muertos en vias de
transporte asi como en elementos asociados a
las mismas, es crucial tener presente que estos
representan sélo una fraccién de los animales
que realmente mueren. Para que el animal que
muere en la via sea contabilizado por el obser-
vador se suceden toda una serie de eventos
(véase Figura 3) que condicionan su registro:

Ubicacion final del cadaver: el animal que
sufre el atropello o colisiéon debe caer en la zona
de busqueda del observador.

Persistencia del cadaver: este ha de perma-
necer en la zona de busqueda hasta que pase
el observador.

Eficacia de busqueda: el observador debe ser
capaz de detectar el cadaver.

Animales muertos, [£1(:[\}3 den_tro de
lazona de busqueda, no carrofieados
y vistos por el observador

Animales muertos que caen en la zona de
busqueda

Total de animales muertos en la via

Figura 3. Representacion esquematica de la mortalidad de fauna que se produce en las vias de transporte (circulo negro), su pos-
terior registro (circulo azul) y los procesos que median entre ambos valores y que es necesario corregir para obtener estima-
ciones lo mas precisas posible. El tamafio relativo de los diferentes circulos es meramente estético. No sigue ninguna escala.
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2.4.1. Ubicacion final del cadaver

El primer factor que determina que el animal
atropellado pueda ser contado es que su ubi-
cacion final esté dentro de la franja de bus-
queda de los observadores. Este puede no ser
el caso si, debido a la violencia del choque, el
cadaver sale despedido fuera de dicha franja.
Esto sucede con aves de vuelo veloz como patos
o perdices. También puede suceder que, aun
habiendo sido heridos de muerte, los animales
sean capaces de desplazarse lo suficiente
para no ser encontrados. Es el caso de cér-
vidos, jabalies y carnivoros de mediano y gran
tamafio, pero también de serpientes que, por
unos minutos, mantienen la capacidad de des-
plazarse. Por ultimo, los animales atropellados
pueden quedar adheridos al vehiculo que causé
su muerte y ser transportados por él (Figura 4a
y 4b), no apareciendo en la zona de busqueda
del observador y, por tanto, no siendo regis-
trados (véase Roman et al. 2024).

2.4.2. Persistencia del cadaver

El segundo factor que determina que un animal
muerto por atropello sea registrado es que per-
manezca en la zona de busqueda hasta que el
observador pueda registrarlo (Barrientos et
al. 2018). La accién de los carrofieros u otros
factores como el mantenimiento rutinario de
las vias o el pisoteo constante de los vehiculos
puede hacer que dicho caddver ya no esté en
la zona de busqueda cuando pase el obser-
vador (Flint et al. 2010; Santos et al. 2016; 2019;
Steward 1971; Figuras 5 y 6). Un trabajo lle-
vado a cabo en la region de Alentejo (Portugal)
encontré tiempos maximos de persistencia de
4 dias para lagartijas y 5 dias para murciélagos,
con probabilidades muy altas de que apenas
persistieran 1 dia (94 y 85 %, respectivamente;
Santos et al. 2011).

Figura 4ay 4b. En la imagen de la Izquierda (4a) se puede apreciar un cadaver de Buitre negro (Aegypius monachus) atropellado
por un tren de alta velocidad y aun adherido al morro de la locomotora en su llegada a destino. Foto: Javier Bustamante. En
la imagen de la derecha (4b) se puede apreciar un cadaver de Murciélago hortelano (Eptesicus isabellinus) enganchado al
limpiaparabrisas tras chocar con vehiculo. Foto: Julio Blas.
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2.4.3. Eficacia de biisqueda

El tercer factor que determina que un animal
muerto por colisién con vehiculo sea encontrado
es la eficacia de busqueda. Especies de pequefio
tamafio (Figura 7), cripticas (de colores similares
al asfalto o a la vegetacién de los margenes), o
cuyos restos acaben ocupando las microdepre-
siones y grietas del asfalto por el paso constante
de vehiculos (p. ej. anfibios y pequefios reptiles)
son dificiles de encontrar en los muestreos. Mas
aun si la velocidad a la que se llevan a cabo las
prospecciones es elevada (Collinson et al. 2014).
La inexperiencia de los observadores también
puede impedir que estos localizen alguno de los
cadaveres presentes en la via (Ponce et al. 2010).
Para algunos grupos, existen desarrollos tecnolé-

Figura 5. Ratén moruno (Mus spretus) atropellado en la
A-432, El Pedroso (Sevilla). La foto de la izquierda fue hecha
a las 9:20 h y la de la derecha el mismo dia a las 10:35 h,
tras ser carrofieado. En el Ultimo caso, la mancha pudo
ser detectada por ser muy reciente y conservar algunos
pelos. Unas horas después habria sido completamente
indetectable. Fotos: Carlos Rodriguez y Alberto Garcia.
Composicion: Jacinto Roman.

gicos dirigidos a minimizar este sesgo y optimizar
las prospecciones (Sousa Guedes et al. 2019) pero,
en términos generales, es necesario asumir que
una parte de los caddveres que estan en la zona
de busqueda cuando pasa el observador no son
detectados por este. De hecho, en estudios de
mortalidad de fauna en parques edlicos es cada
vez mas frecuente el uso de perros adiestrados
para la localizacion de cadaveres (Reyes et al.
2016; véase revision en Barrientos et al. 2018).

Estos tres factores contribuyen, generalmente de
forma muy significativa, a que el nimero de cada-
veres que finalmente se registra sea menor que el
ndmero real de muertes que se producen. Ademas,
tal y como se ha descrito, actian de forma secuen-
cial, reduciendo este nUmero en cada uno de los
pasos de la secuencia (véase Figura 3). Hay que
tener en consideracion que los tres factores actdan
de forma independiente y de forma mas o menos
intensa en cada caso, por lo que es imprescindible
calcularlos siempre que se lleve a cabo un estudio
de mortalidad. Adicionalmente, es necesario con-
siderar que estos factores o sesgos no operan
igual para todos los agentes causales de morta-
lidad en la infraestructura por lo que su aplicacion
a cada uno de ellos debe ponderarse de forma
adecuada. Asi el atropello/colision es un agente
causal en el que operan estos tres sesgos. En otros
casos, como el atrapamiento en otros elementos
de la infraestructura, el sesgo fundamental es el
de “eficacia de busqueda” y, mas concretamente,
la correcta prospeccién de todos los elementos
capaces de generar este tipo de siniestros.

Figura 6. Imagen de un zorro retirando un cadaver utilizado para calcular de forma experimental la persistencia de animales
atropellados en las vias. Foto: ADIF.
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Figura 7. Detalle del atropello de una ranita meridional (Hyla
meridionalis) en La Campana (Sevilla). El tamafio de la moneda
(aprox. 2 cm) sirve como referencia de tamafio y de la dificultad
de encontrar estos atropellos. Foto: Carlos Rodriguez.

2.4.4, Calculo del sesgo derivado
de la ubicacion final del cadaver

De los tres factores o sesgos mencionados, este
es el menos estudiado, a pesar de haber sido
identificado en varios trabajos sobre la materia
(véase Boves & Belthoff 2012; Bishop & Brogan
2013; Loss et al. 2014; Winton et al. 2018; Hesse
& Rea 2020). Esto es debido a que su cuantifica-
cién es extremadamente dificil ya que requiere
la observacién directa de un nimero suficiente

de atropellos que permita calcular, para cada
grupo animal involucrado, qué porcentaje de
los cadaveres cae dentro o fuera del area efec-
tiva de busqueda. A pesar del gran numero
de estudios revisados para la elaboracion de
este documento, ninguno de ellos estima este
sesgo en vias de transporte. No obstante, el
estudio de mortalidad en carretera de Delgado
et al. 2019, definiendo un area de bldsqueda de
hasta 8 m de distancia desde el borde de la cal-
zada, encontré que solo un 32 % de los cada-
veres detectados lo fueron dentro de la zona
pavimentada. Este trabajo no tuvo en cuenta
la detectabilidad ni la persistencia de los cada-
veres, sus diferencias dentro y fuera de la zona
pavimentada, ni la posibilidad de que los cada-
veres caigan mas alla de los 8 m o que sean
arrastrados por el vehiculo. A pesar de estas
limitaciones, que impiden cuantificar correcta-
mente este sesgo, ofrece una primera aproxi-
macién de su magnitud potencial. Algo similar
sucede con el estudio de Winton et al. 2018,
centrado exclusivamente en serpientes, en el
que encontraron un aumento de la detecciéon
de un 9,5 % cuando se incluian las cunetas en el
area efectiva de busqueda. En ferrocarriles de
alta velocidad, ADIF registra la distancia a la via
de los cadaveres encontrados y calcula la pro-
babilidad acumulada de encontrar un cadaver

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00%

Probabilidad de encontrar un cadaver

10,00%

0,00%
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Distancia a la via

Figura 8. Relacion entre la distancia a la via y la probabilidad de encontrar un cadaver calculada por ADIF.
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Figura 9. Cadaver de jabalfl pegado a vallado perimetral (arriba a la derecha). Sin la existencia de esta estructura el animal
malherido podria haberse arrastrado fuera de la zona de budsqueda y no ser registrado. Foto: Carlos Rodriguez.

en funcién de esta variable (Figura 8). A partir
de esta relacién establece la anchura apro-
piada de la banda de muestreo (véase Ficha 1).

Es importante considerar en este punto que,
caracteristicas de la via como la existencia de
cerramientos (que impedirian arrastrarse fuera
de la via a animales grandes, véase Figura 9) o su
situacion en terraplén (donde el simple efecto de
la gravedad puede ayudar a que el cadaver acabe
fuera de la zona de busqueda) o en trinchera
(efecto contrario) incrementan o disminuyen la
importancia de este sesgo para determinadas
especies.

En el caso de otras fuentes de mortalidad deri-
vada de la infraestructura como la colisién con
cables, catenarias y otros elementos, también
es necesario considerar este sesgo, ya que con-
tribuye a la infraestimaciéon de la mortalidad
por esta causa (p. ej. Beaularier, D. 1981). En el

caso de atrapamiento (p. ej. por los elementos
propios del drenaje longitudinal de la infraes-
tructura), es preciso que las areas de muestreo
incluyan especificamente estos elementos como
ambitos objeto de muestreo. De igual modo las
colisiones asociadas al vallado requieren mues-
treos de la parte interior y exterior del mismo,
aspecto que debe tomarse en consideracién en
el disefio metodoldgico del estudio (ADIF, 2018).

2.4.5. Calculo del sesgo de
persistencia de los cadaveres

Para estimar este sesgo se utilizan, fundamen-
talmente, dos metodologias que conllevan la
visita repetida a un mismo transecto.

En el primero de los métodos, se hace una visita
inicial al transecto en la que se colocan en la via
cadaveres de animales obtenidos previamente y
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se anota su ubicacion. En el protocolo utilizado
por ADIF, por ejemplo, se utilizan cadaveres de
especies comerciales de diferentes tamafios
(codornices medias y enteras, perdices, palomas
y faisanes) y, en proporcién similar a la obser-
vada en el campo, se “siembran” aleatoriamente
un minimo de 5 cadaveres por km a lo largo del
tramo a prospectar (ADIF 2018). Se anota su
tipologia y ubicacién y en sucesivas visitas poste-
riores se van anotando aquellos cadaveres que
desaparecen de la via (Figura 6).

En la segunda de las metodologias, la primera
visita se usa paralocalizar los cadaveres existentes
y marcarlos. En visitas subsiguientes se verifica
su persistencia y se localizan cadaveres nuevos,
cuya persistencia también se evalla, extendiendo
el tamafio de muestra y la duracién del estudio
(Gerow et al. 2010; Santos et al. 2011). Este tipo
de estudios tienen la ventaja de considerar fauna
local y condiciones reales (p. ej. cadaveres mas y
menos integros), pero no permiten tener tamafos
de muestra homogéneos para diferentes circuns-
tancias (fauna grande o pequefia, localizacién ini-
cial del cadaver, etc.). También se ha discutido si
los métodos para marcar los cadaveres ya vistos
(bridas, pinturas, etc.) pueden facilitar su locali-

zacion por parte de los carrofieros o, por el con-
trario, aumentar su desconfianza hacia el cadaver
y por tanto alterar artificialmente los calculos de
persistencia. En ese sentido se recomienda la uti-
lizacion de bridas, retirando la parte sobrante,
por ser una marca poco conspicua y permanente
(y cémoda de transportar y utilizar desde el punto
de vista logistico).

Las tasas de desaparicién tienen una gran
variabilidad espacial y temporal ademas de la
determinada por las propias caracteristicas del
cadaver (especie, grado de deterioro, etc.) lo
que aconseja su calculo en cada estudio que se
acometa, realizando un numero suficiente de
réplicas espaciales y temporales, asi como consi-
derando todas las especies-objetivo del estudio
y abarcando siempre que sea posible la totalidad
del ambito de prospeccién. Esta informacion,
ademas, permite llevar a cabo reajustes en el
disefio experimental planteado, ya que permite
calcular lafrecuencia 6ptima de muestreo a partir
de la tasa de persistencia media de los cadaveres
(Figura 10; ADIF 2018). La frecuencia de censo
dependera de las especies objetivo, de la pre-
cisién que se quiera obtener y de los recursos
materiales y personales de los que se disponga.

Curva de desaparicién de seiuelos Total - Test idoneidad frecuencia
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Figura 10. Curva de desaparicion de sefiuelos calculada por ADIF en uno de sus estudios. Puede observarse que, en este caso,
un 25 % de los sefiuelos desaparece a los 3 dias y casi un 50 % a la semana.
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Un censo diario asegura una alta precisién, pero
requiere mucho esfuerzo mientras que un censo
semanal requiere relativamente poco esfuerzo,
pero genera mucha incertidumbre sobre el
tiempo de desaparicion del cadaver. Cada
estudio, por tanto, calculara la frecuencia de
censo mas apropiada para sus objetivos. Como
referencia, para muestreos de avifauna, ADIF usa
frecuencias de 3 y 7 dias, aunque si la tasa de
persistencia a los 3 dias es inferior al 5 % realizan
muestreos de mortalidad diarios. Por su parte en
Santos et al. 2011, para un muestreo generalista,
se usaron frecuencias de 1, 2 y 7 dias. Con res-
pecto al nUmero de campafias anuales, suelen
también adecuarse a las especies objetivo del
trabajo y el potencial impacto de las condiciones
climaticas imperantes en la persistencia de los
cadaveres. En los protocolos de seguimiento
de mortalidad de fauna en parques eélicos, por
ejemplo, se propone dos tests de persistencia de
cadaveres: uno dentro del periodo estival y otro
en periodo invernal.

2.4.6. Calculo del sesgo derivado
de la eficacia de biisqueda de los
cadaveres

El cadaver que ha caido dentro de la zona de
busqueda y que ha persistido alli hasta la fecha
de muestreo tiene una probabilidad de no ser
visto por el observador (Stoner 1936). Para la
estimacion de este sesgo se puede recurrir a
la colocacién de cadaveres obtenidos previa-
mente (véase Calculo del sesgo de persistencia
de los cadaveres), tanto de la propia via como
usando animales comerciales (ADIF, 2018) y asi
estimar la capacidad del observador para detec-
tarlos. En el caso de ser varios los observadores
que lleven a cabo el mismo transecto de forma
independiente, se puede comparar la capacidad
de deteccion de cada uno de ellos. En el primer
caso, se obtendria una probabilidad de detec-
cién para un observador concreto. En el segundo
caso, todos los observadores deberadn ser
expuestos a los mismos cadaveres para obtener
tasas de eficacia de busqueda comparables
entre si. Es recomendable llevar a cabo varias
réplicas en los propios sectores del estudio o

en condiciones similares para que dicho calculo
sea robusto. Como en el caso anterior, las limita-
ciones de este método son logisticas y de repre-
sentatividad de las condiciones reales (mismas
especies, integridad de los cadaveres, etc.), pero
tiene la ventaja de calcular tasas de eficacia de
busqueda absolutas y poder llevar a cabo un
diseflo experimental dirigido a responder las
preguntas mas interesantes para el estudio.

Alternativamente, un mismo recorrido puede
ser llevado a cabo por varios observadores, com-
parando la eficacia de busqueda de cada uno
de ellos sobre los cadaveres que haya en ese
momento en la via. Este método tiene la ven-
taja de que utiliza cadaveres reales, de las espe-
cies locales, y con la abundancia relativa y grado
de deterioro en el que se encuentran de forma
natural, pero tiene el inconveniente de que no se
conoce el nimero real de cadaveres, por lo que
s6lo pueden calcularse tasas de eficacia de bus-
queda relativas (con respecto al resto de observa-
dores) y no se puede conocer cuantos cadaveres
no han sido registrados por ninguno de ellos.

Cualquiera de los dos métodos ofrece infor-
macién sobre el porcentaje de cadaveres que
es capaz de detectar el observador y per-
mite aplicar dicho porcentaje para estimar el
numero de cadaveres totales. Dependiendo
de la calidad del disefio experimental: varia-
bilidad y representatividad en el primero de
los métodos y niumero de observadores en el
segundo, dichos porcentajes tendran un mayor
o0 menor grado de incertidumbre. De nuevo, la
variabilidad asociada a la estimacién de este
parametro debe ser tenida en cuenta, ya que
tanto el observador, como el tamafio, color y
posicién del cadaver y el desarrollo de la vege-
tacion de los margenes influyen en la eficacia
de busqueda. Por ese motivo se aconseja cal-
cular ese sesgo en las mismas condiciones en
las que se lleva a cabo el muestreo teniendo
en cuenta que, si este se alarga en el tiempo,
es posible que varie de acuerdo a los factores
anteriormente mencionados.
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2.5. Estimaciones de
mortalidad

Dependiendo del estudio, serd necesario cal-
cular, para cada grupo de especies-objetivo,
su mortalidad en el tramo de via evaluado.
Siempre que sea posible debera distinguirse
entre agentes causales (atropello, colisién,
atrapamiento, etc.). En el caso de que sea un
grupo grande de especies que incluya varios
grupos funcionales, sera necesario evaluar por
separado sus correspondientes tasas de mor-
talidad. Dadas sus particulares caracteristicas
y su acentuada fenologia, es frecuente consi-
derar a los anfibios como un grupo funcional
bien diferenciado. Algo similar sucede con los
reptiles. De hecho, es frecuente que tanto ser-
pientes como tortugas o galapagos sean consi-
derados como sub categorias independientes.
Dentro de los animales voladores, suelen con-
siderarse murciélagos y aves por separado vy,
dentro de éstas, considerar algin subgrupo
mas, bien por tamafio o por su patrén de acti-
vidad (nocturnas y diurnas, etc.). Por ultimo,
los mamiferos no voladores suelen también
subdividirse en diferentes grupos funcionales,
por ejemplo: micromamiferos (ratas, ratones,
musarafias, etc.), lagomorfos (conejos y lie-
bres), ungulados (jabalies, corzos, ciervos, etc.)
y carnivoros, o incluso considerar diferentes
tamafios dentro de alguno de ellos. Habitual-
mente, es necesario también distinguir entre
animales salvajes y domésticos o de granja.

Los motivos para considerar estos grupos
son, por un lado, su diferente abundancia y
probabilidad de atropello, sus modos de loco-
mocién y sus habitos en relaciéon con las vias
de transporte, que condicionan una diferente
interpretacion de la mortalidad y los sesgos
con los que esta se registra (véase susceptibi-
lidad intrinseca en Figura 2). De hecho, existen
aproximaciones dirigidas a especies en con-
creto en las que llegan a considerarse grupos
dentro de la misma especie en funcién del sexo
o la edad (Moore et al. 2023). Otro motivo para
considerar grupos funcionales es que, en los
estudios de mortalidad en vias de transporte,

con frecuencia no es posible identificar los
cadaveres a nivel de especie, lo que hace que
el tamafio de muestra para muchas de ellas
sea insuficiente. El uso de grupos funcionales
solventa en parte este problema. Una vez defi-
nidos estos grupos funcionales, se calcularan,
para cada uno de ellos, las tasas de atropello
observadas y los factores de correccion corres-
pondientes a los sesgos mencionados ante-
riormente. A partir de esa informacién podra
derivarse la tasa de mortalidad total que sufre
cada uno de los grupos.

Aunque se recomienda la estimacion de todos
los pardmetros a partir de la informacion reco-
gida durante el proyecto de evaluacién de la
mortalidad (véase ADIF 2018), es posible que
algunos o parte de ellos no puedan calcularse
por limitaciones logisticas o de cualquier otra
indole. En estos casos, la informacién proce-
dente de estudios previos tanto originales como
de revisién, permiten una estimacién aproxi-
mada tanto de persistencia como de eficacia de
busqueda. Por ultimo, gracias al proyecto SAFE
(Stop Atropellos de Fauna en Espafia) existen,
por primera vez, estimaciones para incorporar
en los calculos aquellos cadaveres que hayan
podido quedar fuera de la zona de busqueda
(Roman et al. 2024).

Una vez calculadas y corregidas las tasas de
mortalidad, es importante tener presente que
son datos obtenidos en un periodo y lugar
determinado por lo que, en principio, hacen
referencia a esos parametros espacio-tempo-
rales. Su generalizacion o extrapolacion debe
hacerse con suma cautela. No obstante, dicha
extrapolacion es un objetivo comun de muchos
estudios y, especialmente, de muchas admi-
nistraciones, siendo una aproximacién fre-
cuente que requiere conocer (y reconocer) sus
limitaciones, asi como contar con equipos espe-
cializados con conocimientos estadisticos apro-
piados para llevar a cabo este tipo de andlisis.

De forma general, no se recomienda extra-
polar resultados de estudios muy locales o muy
breves, ni extrapolar resultados a grupos ani-
males diferentes a los de estudio.
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2.6. Otras variables de
interés

El conjunto de variables potencialmente expli-
cativas de los atropellos de vertebrados en vias
de comunicacion es muy numeroso (véanse
Figura 2 y Tabla 1). Con frecuencia, ademas,
las variables interaccionan entre ellas de forma
compleja, ofreciendo un dificil escenario de
analisis. Es, por tanto, una tarea que excede
los objetivos de este documento y que, en caso
de ser necesario, deberd contar con personal
especializado. Cabe subrayar aqui que no se
recomienda acometer este tipo de andlisis a
partir de una seleccién arbitraria de variables
porque puede ofrecer resultados engafiosos.

Variable Tipo de relacion con los atropellos

Macro-habitat
Distancia al agua
Habitat de la cuneta
Vallado
Drenajes
Estructuras de cruce
Anchura de la via
Trafico
Maxima velocidad
Arcenes
Curvas
Sefalizacion vertical

Sefializacion horizontal

Como indicador de abundancia potencial de la(s) especie(s) afectada(s)
La mayoria de los animales muestra cierta dependencia de este recurso
La estructura y vegetacion de la cuneta condiciona los cruces
Su existencia dificulta el cruce para algunas especies
En muchas ocasiones son usados como estructura de cruce seguro
Estan disefiados para el cruce seguro de los animales
Generalmente asociado a la velocidad y el trafico
Con un impacto positivo sobre los atropellos
Generalmente asociado a una mayor mortalidad
Relacionado con la anchura, el trafico, la velocidad y la visibilidad
Generalmente determinan una reduccién de la velocidad
Generalmente determinan una reduccién de la velocidad

Generalmente determinan una reduccién de la velocidad

Tabla 1. Ejemplo de variables relacionadas con la mortalidad de vertebrados en carreteras extraido de D'Amico et al. 2015.
Véase Garcia de la Morena et al. 2017 para analisis en ferrocarriles.
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Bloque B. Cuantificacion de la
mortalidad de fauna en las carre-

teras espanolas. Proyecto SAFE

3.1. Introduccion.
Mortalidad de
vertebrados en las
carreteras espanolas
(SAFE)

Promovido por el MITECO en 2020, el proyecto SAFE
tiene como objetivo cuantificar la mortalidad de
vertebrados en las carreteras espafiolas. Dentro de
las multiples aproximaciones metodolégicas para
lograr dicho objetivo (véase Bloque A), el proyecto
SAFE tiene una escala geografica nacional, incluye
como especies objetivo a todos los vertebrados y
pretende “cuantificar”, esto es, obtener un nimero
total de atropellos en el territorio y tiempo pros-
pectado, por lo que ha de llevarse a cabo mediante
métodos con control de esfuerzo, lo cual es relativa-
mente novedoso en este tipo de proyectos, ya que
suelen llevarse a cabo a partir de observaciones
oportunistas (p. e]. Projekt Roadkill en Austria).

Ademads, la extensa escala geografica requiere
efectuar muestreos que cubran la gran variabi-
lidad de ambientes, carreteras y fauna afectada
del territorio, lo que exige un nimero impor-
tante de transectos bien repartidos por toda
la geografia espafiola. Asimismo, es necesario
que dicha informacion sea recogida durante un
periodo de tiempo suficientemente largo para
tener en cuenta la variabilidad estacional de las
poblaciones animales estudiadas, ya que su pre-
sencia (p. ej. especies migratorias), abundancia
(p. €j. reproduccién) y comportamiento varian
temporalmente. Por ese motivo, se establecié
un amplio periodo de muestreo y una frecuencia
de un censo al mes como minimo.

Con el objetivo de poder analizar la informa-
cién proveniente de estos muestreos de forma
robusta, es critico que los datos que se obtengan
sean comparables entre si. Esto so6lo es posible
si se sigue el mismo protocolo de toma de datos,
se tiene en cuenta el esfuerzo (kildmetros reco-
rridos), ademas de nomenclaturas estandari-
zadas y homogéneas.

En este trabajo se tuvieron en cuenta todos estos
factores a la hora de establecer un disefio expe-
rimental que ofreciera datos fiables y robustos
(véanse fichas) y se optd por la ciencia ciudadana
como unica forma econémicamente viable de lle-
varlo a cabo. Este tipo de aproximacion, combi-
nando el disefio y analisis cientifico con la toma
de datos por parte de voluntarios ha demostrado
su validez en esta y otras muchas disciplinas (Bru-
nialti et al. 2012; Valerio et al. 2021), ademas de
contribuir a una percepcién mas completa por
parte de la sociedad del impacto de las vias de
transporte sobre el medioambiente. Para ello,
el MITECO conté con la colaboracion de tres de
las principales sociedades cientificas (SS. CC.)
del pais, especializadas en los cuatro principales
grupos de vertebrados considerados en este
estudio: la Asociacion Herpetoldgica Espafiola
(AHE), la Sociedad Espafiola de Ornitologia (SEO
Birdlife) y la Sociedad Espafiola para la Conserva-
cién y Estudio de los Mamiferos (SECEM).

3.2. Metodologia de
muestreo

La definicién de la metodologia y protocolo de
muestreo (véanse Fichas descriptivas) y la elec-
cion de la ciencia ciudadana como herramienta
de toma de datos a la escala espacio-temporal

3. Bloque B. Cuantificacion de la mortalidad
de fauna en las carreteras espanolas. Proyecto SAFE 27 |




requerida, fueron acordadas por el érgano pro-
motor y coordinador del proyecto (el MITECO),
el centro de investigacion responsable de la
selecciéon de las metodologias de muestreo,
toma de datos y analisis (La Estacién Biolégica
de Dofiana, CSIC) y las SS. CC. encargadas de la
coordinacion y participacion de los voluntarios:
AHE, SECEM y SEO/Birdlife.

Segln esta metodologia, los voluntarios del
proyecto eligieron uno o varios transectos para
llevar a cabo mensualmente a lo largo de un
ciclo anual. La longitud de dichos recorridos
varié en funcion del medio de transporte ele-
gido (andando, en bicicleta o en coche) y de las
capacidades fisicas del observador, asi como
de su disponibilidad de tiempo a lo largo de
todo el periodo. En cada una de las visitas al
recorrido, se apuntaron todos los vertebrados
encontrados atropellados, asi como aquellas
visitas en las que no se encontraron atrope-
llos, ya que esta metodologia tiene en cuenta
el esfuerzo llevado a cabo (km recorridos) para
encontrar los animales atropellados. Como se
ha comentado en el bloque anterior, esto per-
mitié calcular una tasa de atropello compa-
rable entre visitas al mismo transecto y entre
transectos. El establecimiento de un recorrido
a priori, ademas, redujo la importancia de
posibles errores de localizacién que hubieran
podido darse en lugares remotos, con interfe-
rencias de sefial o con mala cobertura por cual-
quier otro motivo.

3.2.1. Registro de la informacion

Para el registro de la informacion, se opté por el
uso de aplicaciones moviles, que permiten que
dicho proceso siga unos mismos estandares, sea
homogéneo y pueda ser archivada en una Unica
base de datos armonizados (véase Registro de
la Informacion en Bloque A).

Las posibles diferencias residuales que pudiera
haber entre observadores se redujeron al minimo
mediante la aplicacién del protocolo comun de
registro (véanse Fichas descriptivas) disefiado
por la Estacion Bioldgica de Doflana (CSIC) en
colaboracion con el MITECO y las tres SS. CC. res-
ponsables de la coordinacién de los voluntarios.

De entre las muchas aplicaciones disponibles,
se eligieron “ObsMapp” e “iObs” (Observation.
org para android e iOs, respectivamente) y
“mortalidad de infraestructuras SEO/BirdLife”
por haber sido testadas y validadas en pro-
yectos similares previos y cumplir con los reque-
rimientos necesarios para su utilizacién: definir
y ejecutar censos en transectos, pertenecer a
organizaciones sin animo de lucro y archivar los
datos en formato abierto en plataformas cola-
borativas a largo plazo.

3.2.2. Uso e interpretacion de la
informacion recogida

Los datos recogidos por los voluntarios, al
haber seguido un recorrido concreto y tener,
por tanto, informacién sobre el esfuerzo rea-
lizado para obtener esa informacién, per-
miten calcular tasas de atropello (individuos
por kildmetro). Al haberse repetido con una
frecuencia determinada, también permiten
obtener una tasa de atropellos por kilémetro
y afio. Esta informacién se ha recogido en 304
lugares diferentes de la geografia espafiola y
constituye la informacién de partida o datos
brutos con los que se estimara la mortalidad
de vertebrados en las carreteras espafiolas
(circulo azul en la Figura 3).

Como se ha indicado lineas arriba y puede
verse graficamente en la Figura 3, esta infor-
macién no puede usarse directamente como
estimacién de la mortalidad. Previamente, es
necesario corregir estas estimaciones para
considerar el efecto de los tres sesgos men-
cionados anteriormente. La aplicacion de fac-
tores de correccién para todos ellos permite
estimar cuantos animales han muerto real-
mente en los transectos realizados (circulo
negro en la Figura 3).

Para estimar o corregir el sesgo de ubicacion se
recopilaron registros de testigos presenciales
de atropellos de fauna, bien con su propio vehi-
culo o con otro, pero siendo testigos directos
(véase Roman et al. 2024). Con esta informacién
se construyd una base de datos de 154 regis-
tros, de los que la mitad, aproximadamente,
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correspondieron a aves de pequefio tamafio.
De esta forma se pudo estimar qué porcentaje
de los animales atropellados de los diferentes
grupos para los que hubo tamafio de muestra
suficiente, terminaron dentro de la zona de
busqueda.

Para estimar o corregir el sesgo de persistencia,
se llevd a cabo un filtrado de los estudios con-
siderados en la revisién llevada a cabo por
Barrientos et al. (2018) seleccionando aque-
llos trabajos que se hubieran llevado a cabo
en infraestructuras lineales de transporte.
Asimismo, se afiadieron a dicha seleccién, tra-
bajos mas recientes que abordan la mortalidad
de fauna vertebrada en carreteras. El resultado
de este proceso fue un total de 45 estudios
cientificos. En su anélisis, se tuvo en cuenta
si el trabajo consistia en una revisiéon o en un
trabajo original y se extrajeron los valores de
persistencia, eliminando aquellos correspon-
dientes a fauna muy diferente (p. ej. gran fauna
africana) a la observada en nuestro territorio.

Para estimar o corregir el sesgo de la eficacia
de busqueda, se escogieron seis recorridos de
aproximadamente 15 km en tres lugares con
diferentes composiciones faunisticas en las
provincias de Sevilla y Huelva. Estos transectos
se recorrieron a pie, en bicicleta y en coche,
buscando restos de animales que hubieran
sido victima de colisién o atropello por el tra-
fico rodado. 2 observadores experimentados
hicieron prospecciones a pie en subtramos
de 7,5 km, mientras que los otros integrantes
del equipo efectuaron el tramo completo de
15 km en bicicleta y en coche, en sentido con-
trario por la misma linea de avance (Choquette
et al. 2016). En el caso del coche, una persona
se dedicé sélo a conducir y el otro actué como
observador (véase Rodriguez et al. 2023).

Dados los requerimientos del analisis de tipo
“disefio robusto” (véase mas adelante Andlisis
para estimar la mortalidad total) fue nece-
sario llevar a cabo una segunda campafia de
campo, similar a la anterior en su desarrollo
y en la informacién recopilada pero en la que,
ademas de los observadores habituales (profe-
sionales o expertos), se conté con voluntarios

con experiencia muy variable en la deteccion
de caddveres en carreteras (desde personas
que jamas habian llevado a cabo este tipo
de muestreo a personas que ya habian con-
tribuido como voluntarias en estudios simi-
lares). Esta segunda campafia se llevo a cabo
en secciones de carretera mas cortas (3 km)
dentro de los recorridos de 15 km anterior-
mente descritos. Cada dia de muestreo se
llevaron a cabo 3 de estos transectos combi-
nando de forma aleatoria los medios de trans-
porte y los observadores. De este modo, cada
observador (tanto experto como voluntario),
realizé un muestreo a pie, otro en bicicleta y
otro en coche, cada dia de muestreo, en tres
recorridos diferentes. Dicho de otra forma,
cada transecto de 3 km, cada mes, fue reco-
rrido 6 veces por 6 observadores diferentes
(3 expertos y 3 voluntarios) utilizando los 3
medios de transporte detallados en SAFE. Para
evitar efectos derivados del orden en que se
llevaron a cabo los muestreos, este vario entre
dias para cada observador (p. ej. si el primer
dia comenzé andando, el segundo lo hizo
en bicicleta y el tercero en coche). Para cada
medio de transporte, el recorrido fue llevado a
cabo primero por el voluntario y después por
el experto. Para evitar que el comportamiento
del primer observador diera informacion al
segundo sobre la potencial existencia de un
animal atropellado, el recorrido del experto
comenzo6 cuando el primer observador dej6 de
ser visible (aproximadamente 10 minutos des-
pués). Dada la escasa diferencia de tiempo con
la que fueron llevados a cabo los muestreos,
se considerd que el conjunto de animales atro-
pellados existente en las vias fue el mismo
para todos los observadores.
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3.3. Archivo y descarga
de la informacion

Los datos provenientes de las dos apps utili-
zadas para recoger la informacion de los atro-
pellos, se combinaron en una sola base de datos
con la siguiente estructura (véase MITECO 2020
y Ficha 3):

1) Informacién general a nivel de recorrido:
localizacién, tipo de carretera, observador, coor-
denada de inicio, coordenada de finalizacién,
kilbmetros recorridos, etc.

2) Informacién a nivel de visita, fundamental-
mente fecha, hora de inicio y hora de fin con
las incidencias correspondientes a ese dia: tra-
fico, meteorologia, etc. En este nivel se incluyen
todos los transectos, independientemente de si
se habian observado atropellos o no.

3) Informacién a nivel de observacion, es decir,
todos los datos que se recogen de cada animal
atropellado encontrado en los muestreos.

Esta estructuray el formato de la informacion es
compatible con la del Banco de Datos de la Natu-
raleza del MITECO, donde sera albergada, siendo
publico su acceso. En el animo de esta iniciativa
estd que no sea una base de datos estatica, sino
que continle poblandose con informacion adi-
cional recogida con el protocolo SAFE.

3.4. Analisis para
estimar la mortalidad
total

A partir del nimero de animales registrados por
los voluntarios hay que calcular, en primer lugar,
el nimero de animales que, estando en la via,
no han sido vistos por el observador (corregir
el sesgo de eficacia de busqueda). Esto permite
obtener el total de animales que ha persistido
en la via hasta el momento del muestreo. Pos-
teriormente es necesario corregir el sesgo de
persistencia para calcular el nimero total de
animales atropellados que cayeron dentro de
la zona de busqueda, independientemente
de si persistieron o no, hasta el momento del

muestreo. En tercer lugar, es necesario afiadir el
nuimero de animales que no acabaron dentro de
la zona de busqueda tras el atropello. El resul-
tado de esta bateria de calculos es el nUmero
total de animales atropellados en los sectores
de via muestreados.

El andlisis se llevé a cabo utilizando un “disefio
robusto”. Este es un tipo de modelo baye-
siano jerarquico de estado latente, adaptado al
esquema de muestreo de este estudio (véase
Hostetter et al. 2019). De forma resumida,
el modelo considera que la probabilidad de
encontrar un animal atropellado en los mues-
treos estd, a su vez, condicionada por las pro-
babilidades de que el animal caiga en la zona de
blsqueda y de que persista alli hasta el dia del
muestreo, de acuerdo al esquema de eventos
previamente explicado (véase Figura 3). Todas
estas probabilidades se calculan mediante la
metodologia expuesta lineas arriba para la
correccién de sesgos. El modelo se llevé a cabo
usando el software Ry, mas concretamente, el
paquete jagsUl.
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4.1. Muestreos de los
voluntarios de SAFE

Entre el 9 de octubre de 2020 y el 31 de marzo de
2024 participaron en el proyecto SAFE casi 300
voluntarios, que llevaron a cabo un total de 304
recorridos diferentes (hubo voluntarios con mas
de un recorrido) a lo largo de 7.638 km de autovias,
carreteras de todo tipo e incluso pistas. 79 de estos
recorridos se llevaron a cabo a pie, 60 en bicicleta
y 190 en coche (hubo recorridos que se llevaron a
cabo en mas de un medio de transporte). Ademas,
tres recorridos se llevaron a cabo en moto: uno de
ellos con 12 visitasy el resto con solo una. Elnimero
de visitas a cada recorrido fue muy variable, desde
1 a 139 (véase Tabla 2) completando un total de
9.203 observaciones (incluyendo visitas sin atrope-
llos) y 97.755 km recorridos.

Los registros de atropellos cubrieron una parte
importante del territorio, estando representadas
45 de las 50 provincias espafiolas, incluyendo

Numero de visitas Recorridos a pie

1 16

2 3
3 1
4 5
5 9
6 1
7 4
8 1
9 -
210 39

Resultados del Proyecto SAFE

la Ciudad Autébnoma de Ceuta. Las provincias
ausentes fueron Almeria, Girona, Gipuzkoa,
Ourense y Santa Cruz de Tenerife (Figura 11).
Hubo, asimismo, amplias areas sin recorridos,
incluyendo Melillay la mayor parte delas islas (s6lo
aportaron informacion Lanzarote y Mallorca). No
obstante, el grado de cobertura de los muestreos
puede considerarse representativo de la variabi-
lidad ambiental y faunistica del pais.

De forma global, los mamiferos constituyeron
el grupo mas atropellado (37 %), seguido por las
aves (32 %). Los anfibios constituyeron el 17 % y
los reptiles el 14 % de los atropellos registrados.
Dentro de estos grupos y aunque casi la mitad (45
%) de los atropellos observados no pudieron ser
asignados a especies concretas, la mas registrada
fue el conejo Oryctolagus cuniculus (811), seguido
del sapo comun Bufo spinosus (406), el gato
domeéstico (316), el erizo europeo Erinaceus euro-
paeus (250), el sapo corredor Epidalea calamita
(248), el gorrién comun Passer domesticus (194)y
la lagartija colilarga Psammodromus algirus (183).

Recorridos en bicicleta Recorridos en coche

18 95
5 20
4 8
1 9
7 7
3 6

3

2 3
1
20 38

Tabla 2. Distribucion de frecuencias del nimero de visitas a cada recorrido registrado en SAFE.
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Figura 11. Distribucion
geografica de los
registros de atropellos
del proyecto SAFE
sobre Mapa de Espafia
1: 200000 raster del
Instituto Geografico
Nacional con la capa
de limites provinciales.

Los atropellos de los diferentes grupos no se dis-
tribuyeron de forma uniforme a lo largo del afio
sino que, en algunos casos, mostraron patrones
estacionales muy marcados (Figura 12).

Los anfibios presentaron un importante incre-
mento en el final del invierno - comienzo de la pri-
mavera y de forma mas sutil en el comienzo del
otofio, con frecuencias muy bajas a lo largo del
verano; los reptiles presentaron un notable incre-
mento en el final de la primavera y un pequefio
repunte a final del verano, practicamente desa-
pareciendo durante el invierno. Las aves presen-
taron un fuerte incremento a final de la primavera

400
350
300
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200
150
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50

0

Jul

y los mamiferos fueron los que menos fluctua-
ciones temporales presentaron, si bien fueron
mas abundantes al final del verano y en otofio.

Si se tiene en cuenta la importancia relativa
de cada mes para cada grupo animal (Figura
13), se puede observar que un 42 % de todos
los anfibios registrados se concentraron en
los meses de marzo y abril y otro 14 % en el
mes de octubre. Algo similar ocurrié con los
reptiles: un 55 % de los atropellos registrados
se concentraron en mayo y junio, siendo muy
baja la contribucién de los meses invernales (7
% entre noviembre y febrero, ambos incluidos).

@ Anfibios
@ Aves
@ \\amiferos

@ Reptiles

Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 12. Frecuencias absolutas de los diferentes grupos animales en cada mes del afio.
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Figura 13. Contribucidn relativa de cada mes a los atropellos registrados en cada grupo animal. La linea negra
punteada indica el valor correspondiente a una contribucion equitativa (1/12 = 8,3 %).

En el caso de las aves, un 40 % lo constituyeron los
meses de mayo a julio, probablemente con una
importante mortalidad de aves juveniles. Los
mamiferos fueron el grupo donde menos fluc-
tuaciones se observaron, con una contribucién
algo mayor de los meses de junio a octubre.

La contribucién relativa de los diferentes grupos
animales al conjunto de los atropellos encon-
trados en las carreteras fluctud a lo largo del afio
con patrones relativamente claros y ajustados
a las caracteristicas bioldgicas de los diferentes
grupos, lo que subraya la importancia de llevar
a cabo campanias de seguimiento que incluyan al
menos un afio completo.

Sesgo de
ubicacion

Fuera del
pavimento

TOTAL
ANIMALES
ATROPELLADOS

At

Fuera del
pavimento

4.2. Estimacion de la
mortalidad total

Como se havenido detallando alolargo de todo el
documento, las observaciones de los voluntarios
constituyen tan solo una parte de la mortalidad
que se produce en los tramos de via que pros-
pectan. Para conocer la mortalidad total que se
produce en dichos tramos es necesario calculary
corregir los ya mencionados sesgos de ubicacién
del cadaver, persistencia y eficacia de busqueda
(Figura 14; véase también Figura 3).

Fuera del
pavimento

El cadaver no
se ve

Ad Atropellos
observados

Sesgo de persistencia

——————————
Sesgo de detectabilidad

Figura 14. Esquema de los pasos sucesivos que se producen desde que el animal es atropellado hasta que es anotado (o no) por
el observador y los diferentes sesgos que actdan, condicionando un menor nimero de animales anotados que los realmente
atropellados en la via. El tamafio relativo de los diferentes sectores no informa de su importancia relativa.
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4.2.1. Calculo del sesgo derivado
de la ubicacion final del cadaver

A partir de observaciones de atropellos presen-
ciados en primera persona (véase Roman et al.
2024), se obtuvo informacién de la ubicacién
final de 154 animales tras su muerte por el tra-
fico rodado. La mayor parte de esta informa-
cién se obtuvo en Espafia (136), pero se incluyé
también informacién recogida en Australia (6),
Grecia (4), Francia (2), Nueva Zelanda (2), Bél-
gica (1), Italia (1), Portugal (1) y Reino Unido (1).
Aproximadamente un tercio de los animales
(36,2 %) termind fuera de la calzada, por lo que no
habrian podido ser registrados en un protocolo
de muestreo estandar. Dentro de este compo-
nente, se encontré que lo mas frecuente (21,6 %
de los casos) es que el animal rebotara contra el
vehiculo y saliera despedido fuera de la calzada.
En un 10,5 % de los casos, el animal cayé herido
de muerte dentro de la calzada, pero consiguid
arrastrarse fuera. El 4,5 % restante corresponde
a animales retenidos de alguna manera por el
vehiculo que causé su muerte (en el radiador y
en los limpiaparabrisas, fundamentalmente).
Este sesgo fue menor para los pequefios verte-
brados no voladores (anfibios, pequefios reptiles

y micromamiferos) que, de forma general, fueron
aplastados contra el asfalto y que no requeri-
rian ninguna correccién derivada de este sesgo.
La excepcion la constituyeron las serpientes,
algunas de las cuales consiguieron arrastrarse
fuera de la via. Esto mismo sucedi6 en el 39 % de
los grandes vertebrados no voladores, que una
vez atropellados consiguieron arrastrarse fuera
de la via. También sucede con los animales vola-
dores, para los que, en algunos casos, se cuenta
con un mayor tamafio de muestra. A modo de
ejemplo, la correccién del sesgo de ubicacion
para pajaros pequefios implicaria multiplicar por
1,85 el total de animales de este grupo encon-
trados atropellados.

4.2.2. Calculo del sesgo de
persistencia de los cadaveres

A partir de una seleccion de articulos en la que
se calculaban tasas de persistencia en carre-
teras de cadaveres de diferentes grupos funcio-
nales, se comprobd la gran compatibilidad de
uno de ellos con la informacién necesaria para
llevar a cabo este trabajo. Es un estudio llevado
a cabo por un grupo de investigacion de la Uni-
versidad de Evora en 2011, en carreteras del sur

Grupo animal Dentro de la zona de Fuera
busqueda
Anfibios 4 0
Carnivoros 13 6
Erizos 1 0
Lacértidos 7 0
Lagomorfos 5 0
Micromamiferos 5 0
Aves medianas y grandes 1" 4
Aves pequefias y murciélagos 43 37
Serpientes 3 4
Tortugas y galapagos 1 0
Ungulados 5 5
Total 98 56

Tabla 3. Frecuencias absolutas de los grupos animales cuyo atropello se presencié en directo y

lugar donde finalmente fueron a parar sus cuerpos.
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de Portugal, en habitats muy similares a los que
se pueden encontrar en gran parte del territorio
espafiol y afectando a muchas especies comunes
de fauna. Es, ademas, uno de los estudios mas
completos que existen, con mas de 4.000 ani-
males atropellados pertenecientes a todos los
grupos funcionales de interés para este trabajo.
Por dltimo y de especial interés para nuestros
objetivos, los autores calculan la persistencia de
estos animales en la via durante un dia, dos dias
y una semana (Figura 14). Las conclusiones de
este estudio son que la mayor parte de los ani-
males desaparecieron en 1-2 dias, especialmente
lagartijas y murciélagos. Los que mas persistieron
fueron los carnivoros (mediana de 9 dias y persis-
tencia maxima de 158), las rapaces (mediana de
6 dias y persistencia maxima de 94) y los erizos
(mediana de 4,5 dias y persistencia maxima de
106). A partir de esta informacién y especial-
mente utilizando los intervalos de confianza esti-
mados por estos autores, se calcularon curvas de

persistencia para los diferentes grupos animales
(Figura 15). Esto permitio estimar a qué periodo
de tiempo corresponden los animales encon-
trados en las vias y corregir la estimacion ofrecida
por los muestreos que, generalmente, se llevaron
a cabo con menor frecuencia (segun el protocolo,
la frecuencia minima es de un transecto al mes).

4.2.3. Calculo del sesgo derivado
de la eficacia de bisqueda de los
cadaveres

Se llevé a cabo un ciclo de muestreos mensuales
entre septiembre de 2021 y octubre de 2022,
ambos incluidos, computando un total de casi
1.000 kildmetros recorridos y casi 300 horas de
muestreo en el caso de los censos a pie. En ellos,
cuatro observadores experimentados (dos a pie,
uno en bicicleta y otro en coche) anotaron todos
los animales atropellados.

1.0

Probabilidad de persistencia
0.4

0.2

0.0
|

dias

Figura 15. Curva de persistencia para micromamiferos. Como puede comprobarse, a partir del segundo o tercer dia es muy
improbable que un cadaver de micromamifero continde en la via.
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Revisando la ubicacién GPS, la localizacion con
respecto a la linea de avance y las fotografias
hechas a los cadaveres fue posible identificar
un total de 2.041 cadaveres diferentes. Las aves
constituyeron el grupo mas atropellado (31 %)
seguido de cerca por los mamiferos (29 %). Anfi-
bios y reptiles constituyeron, cada uno, el 20 %
de los atropellos registrados.

En cuanto al método de censo, de los 2.041
cadaveres registrados, los distintos obser-
vadores fueron capaces de detectar sélo un
subconjunto de ellos (Figura 16). Los obser-
vadores que realizaron los transectos a pie
detectaron 1.222, el observador que llevo a
cabo los transectos en bicicleta detectd 1.416
y el observador que llevo a cabo los transectos
en coche detectd 122. Es llamativa la baja efi-
cacia de busqueda de los cadaveres desde el
coche (alrededor del 6 %) a pesar de la velo-
cidad relativamente baja a la que se llevaron
a cabo los censos. Igualmente, puede obser-
varse que tanto los observadores a pie, como
el observador en bicicleta no fueron capaces

A pie
1.222

de detectar un porcentaje significativo de cada-
veres (40 % y 31 %, respectivamente). Este es
un dato muy interesante porque gran parte de
la literatura existente asume que los transectos
llevados a cabo a pie son capaces de detectar
el 100 % de los cadaveres presentes en la via
(Santos et al. 2016). Sin embargo, en condi-
ciones reales de muestreo, con observadores
profesionales, un porcentaje muy importante
de cadaveres no fueron registrados.

En el caso de los recorridos llevados a cabo
siguiendo un “disefio robusto” y en el que
participaron tanto personal experimentado,
como voluntarios, estos se llevaron a cabo
s6lo en primavera (febrero a mayo de 2023) y
acumularon un total de 648 kildmetros reco-
rridos. Cada recorrido se llevd a cabo usando
los tres medios de transporte tanto por los
observadores experimentados, como por los
voluntarios siguiendo una distribucién al azar,
resultando en 6 repeticiones del mismo tran-
secto (véase Calculo del sesgo derivado de la
eficacia de busqueda).

Bicicleta
1.416

o)

Coche
122

Figura 16. Representacion esquematica de los subconjuntos de animales observados por los diferentes medios de transporte.

Entre todos ellos suman los 2041 caddveres observados.
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Revisando la ubicacién GPS, la localizacién con
respecto a la linea de avance y las fotografias
hechas a los cadaveres fue posible identificar
un total de 650 cadaveres diferentes. Las aves
constituyeron el grupo mas atropellado (36,77
%) seguido de cerca por los reptiles (33,23 %),
mamiferos (23,85 %) y anfibios (6,15 %).

En cuanto al método de censo, de los 650 cada-
veres registrados, la distribuciéon por medio de
transporte y tipo de observador (profesional o
voluntario) se detalla en Tabla 4.

En esta segunda campafia, no se detectaron
murciélagos y so6lo 2 carnivoros, que se inclu-
yeron como mamiferos grandes en la tabla.

De forma general, la mayor eficacia de bus-
queda correspondié a los transectos a pie y a
los observadores profesionales, si bien algunos
grupos fueron detectados de forma mas eficaz
por los voluntarios. Como en el anterior mues-
treo, la eficacia de busqueda de los cadaveres
desde el coche fue baja.

Ambos estudios ofrecen informacién sobre la efi-
cacia de busqueda relativa entre medios de trans-

porte y observadores, aunque muestran algunas
diferencias en su desarrollo. El primer muestreo
se llevé a cabo a lo largo de todo un ciclo anual,
con un reducido numero de observadores (5),
todos ellos expertos y en el que hubo tres opor-
tunidades de ver cada cadaver (una por cada
medio de transporte). En el segundo caso, el
estudio se llevd a cabo entre febrero y mayo,
con un numero mayor de observadores (21) y
en el que hubo seis oportunidades de ver cada
cadaver (dos por cada medio de transporte).

Los valores mostrados en la Tabla 4 sobre la
infraestima que se comete al llevar a cabo censos
de mortalidad, con porcentajes de deteccidn rela-
tivamente bajos para algunos grupos como los
lacértidos implican que, dependiendo del tipo de
observador, puedan perderse un nimero impor-
tante de cadaveres.

Los datos obtenidos en ambos estudios des-
aconsejan el uso del coche para estimaciones
de mortalidad de los grupos animales de menor
tamafio, pudiéndose usar el erizo como animal
de referencia (tamafio minimo razonablemente
visible desde el coche). Para animales por encima

N Andando Bicicleta Coche

Prof. (%) Vol. (%) Prof. (%) Vol. (%) Prof. (%) Vol. (%)
Anfibio 40 55,00 15,00 47,50 7,50 0,00 0,00
Serpiente 17 58,00 52,94 41,18 23,53 5,80 5,88
Doméstico 23 26,09 47,83 17,39 39,13 4,35 0,00
Erizo 12 41,67 66,67 41,67 41,67 8,33 8,33
Lacértido 199 72,36 16,58 50,25 10,05 0,00 0,00
Mamifero grande 6 50,00 83,33 16,67 0,00 0,00 0,00
Mamifero mediano 71 71,83 57,75 59,15 39,44 14,08 12,68
Mamifero pequefio 43 74,42 20,93 46,51 20,93 0,00 2,33
Pajaro mediano 22 54,55 77,27 27,27 27,27 9,09 4,55
Pjaro pequefio 217 64,06 33,64 45,62 22,58 5,07 1,84

Tabla 4. Porcentaje de cadaveres de los distintos grupos funcionales vistos desde cada medio de transporte y tipo de observador
(Prof = profesionales; Vol. = voluntarios). Se sefialan, en negrita, los porcentajes mayores para cada grupo en los muestreos a pie.
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de este tamafio y, a pesar de su relativamente
baja eficacia de busqueda, la mayor cobertura
geografica que el coche permite, hace que este
medio de transporte pueda ser adecuado para
algunos grupos.

Dado el bajo nimero de atropellos de ani-
males grandes (tanto mamiferos como aves)
encontrados en ambos estudios, asi como de
murciélagos, es importante tomar con cautela
los datos de eficacia de busqueda para estos
grupos. De forma similar, la gran variabilidad
encontrada entre estudios y observadores enla
eficacia de busqueda de animales domésticos
(fundamentalmente perros y gatos) sugieren
usar con prudencia estos datos.

4.2.4. Correccion de las estima-
ciones de mortalidad

Con la informacién correspondiente a los tres
sesgos: ubicacion final del cadaver, persistencia y
eficacia de busqueda, se elaboré el modelo baye-
siano que permitié calcular el total de animales
atropellados a partir de los animales encontrados
en los muestreos. Este modelo se basa en el esce-
nario de probabilidades condicionadas descrito
en Analisis para estimar la mortalidad total y en
el que se calculan tres parametros: P3 se corres-
ponde con la probabilidad de detectar el cadaver
durante los transectos, que estd condicionada
por la probabilidad de que este haya persistido
(P2) y que, a su vez, esta condicionada por la
probabilidad de que el caddver haya terminado
dentro de la zona de busqueda (P1).

P3 se calculd a partir de los datos de campo
obtenidos en los recorridos llevados a cabo
por profesionales y voluntarios, P2 se extrajo
de informacién bibliografica, fundamentalmente
Santos et al. (2011) y para la estimacién de P1
se utilizaron como referencia los atropellos de
los que se fue testigo presencial, detallados en
Calculo del sesgo derivado de la ubicacion final
del cadaver (véase Roman et al. 2024). Dada
su limitada representatividad para muchos
grupos, fue también necesario utilizar escena-
rios de probabilidad mas amplios extraidos de
la literatura.

De este modo, a partir de los atropellos encon-
trados en los muestreos, puede calcularse el
ndmero total de animales atropellados (pre-
sentes y no vistos + animales desaparecidos
antes del muestreo + animales que cayeron/
se arrastraron fuera de la zona de busqueda).
Como puede apreciarse en la Figura 17, este tipo
de modelos ofrece como resultado un espacio
de probabilidad. Este es mas restringido cuanta
mayor certeza le proporcionan los datos (por
ejemplo, lagartijas) y mas difuso cuanto mayor
es la incertidumbre asociada (por ejemplo, anfi-
bios). En el primer caso, el modelo, a partir de las
casi 200 lagartijas y salamanquesas encontradas
calcula, con mucha confianza, que se atrope-
llaron en realidad unas 500. En el segundo caso,
el modelo, a partir de los 40 anfibios encon-
trados, calcula, con mucha incertidumbre, que
se atropellaron en realidad entre 800 y 7.300,
con un valor medio estimado de casi 4.000.

Estas estimaciones corresponden a los 4 meses
de estudio, por lo que, en primer lugar, es nece-
sario extenderlas temporalmente para estimar
la mortalidad acumulada en un ciclo anual.

Por otro lado, estas estimaciones corresponden
a los tramos de carretera evaluados durante el
estudio (véase Uso e interpretacion de la infor-
macion recogida). Es necesario aplicar estos fac-
tores de correccién a los valores de mortalidad
obtenidos por los voluntarios en los 304 tramos
de carretera recorridos.

No obstante, la importancia relativa de estos
sesgos es diferente para cada grupo funcional
considerado, siendo necesario aplicar diferente
grado de cautela a los datos obtenidos segun el
sesgo que se considere. Dicha importancia rela-
tiva, calculada de forma experimental, fue pos-
teriormente aplicada a los datos obtenidos por
los voluntarios de SAFE para corregir sus estima-
ciones. Para ello se tuvo en cuenta la informacién
correspondiente al medio de transporte con el
que se llevaron a cabo los muestreos. Como se ha
explicado anteriormente, los diferentes grupos
funcionales no son igualmente visibles a pie, en
bicicleta y en coche. De hecho, anfibios, lagar-
tijas, micromamiferos y aves pequefias son dificil-
mente detectables desde el coche, lo que, entre
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Figura 17. Estimas del modelo bayesiano del nimero de animales atropellado realmente a partir de los observados en los
tramos recorridos para su calculo (véase Metodologia de muestreo).

otras implicaciones, conlleva una mayor correc-
cion del sesgo de eficacia de busqueda. Asimismo,
el caracter no profesional de los observadores
implica diferencias en la eficacia de busqueda de
los diferentes grupos funcionales (Tabla 4), que
debe ser corregida apropiadamente. El muestreo
de tipo “disefio robusto” permitié corregir estos
sesgos para algunos grupos funcionales: anfi-
bios, aves pequefias, tres grupos de mamiferos
(carnivoros, lagomorfos y micromamiferos) y
dos de reptiles (lagartijas-salamanquesas y ser-
pientes). Desafortunadamente los datos dispo-
nibles no permitieron hacer estimaciones para
aves medianas y grandes, erizos, murciélagos,
tortugas/galapagos y ungulados. Son, todos ellos,
grupos que aparecieron con muy baja frecuencia
0 no aparecieron en los muestreos.

Los grupos para los que si fue posible hacer esti-
maciones figuran en la Tabla 5, donde puede
observarse que los grupos con mortalidades mas

altas fueron los anfibios, las lagartijas-salaman-
quesas y las aves pequefias. Aunque se trata de
los grupos animales con mayores abundancias
poblacionales, el orden de magnitud de estas
estimaciones (millones de animales) sugiere un
impacto potencial severo sobre las poblaciones
de muchas especies.

Los datos recopilados sobre la mortalidad de
la fauna en las infraestructuras de transporte
en Espafa revelan un panorama preocupante
para la conservacién de diversas especies. A
continuacién, se presenta descripcién por grupo
funcional basada en las estimaciones medias
anuales de mortalidad obtenidas:

Anfibios

Los anfibios presentan la mortalidad mas alta
con una estimacién media de 9,7 millones de
individuos al afio y un rango que varia entre
4,8y 14,5 millones. Esta elevada mortalidad es

4. Resultados del Proyecto SAFE 39 0




alarmante, especialmente teniendo en cuenta
que los anfibios ya estdn en un estado de
conservacion desfavorable debido a factores
como el cambio climéatico, la contaminacion,
la destruccién de habitats y las enfermedades
infecciosas como la quitridiomicosis (Gibbons et
al. 2000). Los anfibios son indicadores impor-
tantes de la salud del ecosistema debido a su
sensibilidad a los cambios ambientales (Caba-
llero-Diaz et al. 2024). La adicién de la morta-
lidad vial puede tener efectos devastadores
sobre sus poblaciones, poniendo en riesgo su
supervivencia a largo plazo. La implementacion
de medidas de conservacion, como la creacion
de pasos de fauna y barreras de exclusién,
puede ser crucial para reducir esta mortalidad
y especialmente efectiva en este grupo, dada la
frecuencia con que se registran altas tasas de
atropello en lugares muy concretos de las vias.

Lagartijas

Dentro de este grupo se han incluido a todas las
especies de |la familia de los Lacértidos asi como
a las salamanquesas.

Las lagartijas, con una estimacién media anual
de 9,2 millones de individuos atropellados y un
rango que varia entre 4,6 y 13,8 millones de indi-
viduos, también se encuentran entre los grupos
mas afectados. Las carreteras fragmentan su
habitat, dificultando su movilidad y aumentando
su vulnerabilidad a la depredacién. Pueden ser
particularmente susceptibles a los atropellos
debido a su comportamiento y habitat, que a
menudo coincide con dreas de alta densidad
de carreteras. Cumplen un papel ecoldgico fun-
damental, por ejemplo, pueden ser excelentes
bioindicadores de la calidad ambiental del ecosis-
tema, son esenciales para el control de insectos
y otros invertebrados, constituyen la base ali-
menticia de muchos depredadores, etc. lo que
significa que su pérdida puede tener efectos en
cascada sobre el ecosistema. El impacto de las
carreteras en las poblaciones de lagartijas puede
ser significativo, especialmente en especies de
distribucién restringida como la lagartija batueca
Iberolacerta martinezricai, o cuando se considera
la combinacién de otros factores de amenaza.
Existen pocas medidas de mitigacién especificas
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para este grupo. En algunos lugares se les ha pro-
visto de lugares para solearse fuera de la via o se
han recrecido las barreras instaladas para otros
grupos (p. ej. anfibios).

Serpientes

Las serpientes, es decir, viboras y culebras, tienen
una mortalidad estimada de 3,3 millones de indi-
viduos al afio y un rango que varia entre 1,6 y
4,9 millones. Aunque menor que la de anfibios y
lagartijas, sigue siendo considerable. La pérdida
de serpientes en las carreteras no solo afecta a
sus poblaciones, sino que también puede tener
repercusiones ecolégicas mas amplias. La morta-
lidad vial puede reducir las poblaciones de ser-
pientes a niveles insostenibles, especialmente
para especies con bajas tasas de reproduccion.
Al igual que en el grupo anterior, existen pocas
medidas de mitigacion especificas para ser-
pientes. De forma general, se ven beneficiadas
por la mayor permeabilidad de las vias generada
por pasos de fauna, obras de drenaje, etc.

Aves pequeiias

Dentro de este grupo funcional se han consi-
derado todas aquellas especies que tienen un
tamafio pequefio. Incluye principalmente espe-
cies del orden de los paseriformes.

Las aves pequefias muestran una estimacion
media anual de 9,1 millones de individuos
muertos en carreteras y un rango que varia
entre 4,6 y 13,7 millones de individuos. Aunque
esta cifra representa un pequefio porcentaje
en comparacién con la poblacién total esti-
mada de 850 millones de aves en Espafia (SEO/
Birdlife 2023), cualquier mortalidad adicional
puede ser crucial para especies amenazadas
o en declive. Las aves son vitales para muchos
procesos ecolégicos, incluyendo la polinizacién,
la dispersion de semillas o su papel ecolégico
dentro de la red tréfica. La mortalidad vial
puede afectar negativamente a estos procesos,
especialmente en areas donde las poblaciones
de aves ya estan disminuyendo. Las medidas
de conservacién deben enfocarse en reducir
este impacto, especialmente para las especies
mas vulnerables, por ejemplo, mediante la
sefializacion de pantallas transparentes, cables
y barreras para evitar la colisién o la modifica-




cién de infraestructuras viales para hacerlas
mas seguras, reduciendo la disponibilidad de
posaderos o gestionando la vegetacion de los
margenes para aumentar la altura de vuelo.

Carnivoros

Los carnivoros, con una estimaciéon media de 250
mil individuos al afio y un rango que varia entre
125 mil y 375 mil individuos. Incluyen animales
salvajes, pero sobre todo domésticos (perros y
gatos). La alta mortalidad de animales domésticos
resalta problemas éticos y de manejo, como el
abandono de mascotas y la falta de control sobre
poblaciones asilvestradas. Son animales para los
que otras metodologias, como el sistema Arena2
o laretirada de animales de las vias llevado a cabo
por las empresas de conservaciéon pueden ofrecer
informacion adicional. Ademas, los carnivoros sal-
vajes, como el lince ibérico y el oso pardo, son
especialmente vulnerables a la mortalidad vial
debido a sus bajas densidades poblacionales y
sus grandes territorios. La pérdida de carnivoros
puede tener efectos muy preocupantes en los eco-
sistemas, dado su papel ecolégico como depreda-
dores. Para los carnivoros salvajes, la mortalidad
vial puede afectar significativamente a sus pobla-
ciones, particularmente en especies ya en riesgo.
Es fundamental implementar medidas de conser-
vacién especificas, como la construccién de pasos
de fauna o la instalacién de plataformas secas en
los sistemas de drenaje para incrementar su uso
por parte de este grupo.

Lagomorfos

Los lagomorfos tienen una mortalidad estimada
media de 934 mil individuos al afio y un rango que
varia entre 467 mily 1,4 millones de individuos.

El caso de los lagomorfos es singular pues estan
basicamente vinculados a una sola especie,
el conejo, que es el lagomorfo mas frecuen-
temente atropellado (ver Apéndice 1). Es un
caso muy particular pues ecolégicamente es
una especie con un potencial reproductivo muy
alto, que le permitiria asumir la alta mortalidad
detectada pero que, por otro lado, sufre declives
poblacionales muy acusados localmente debido
a enfermedades como la mixomatosis y la
enfermedad hemorragica virica. Ademas, es una
especie cinegética que causa dafios a las infraes-

tructuras de transporte, lo que afiade comple-
jidad a su gestién y conservacién. La mortalidad
vial puede reducir significativamente las pobla-
ciones locales de conejos, afectando tanto a los
ecosistemas naturales como a las actividades
humanas, como la caza y la agricultura. Las
medidas de gestion deben incluir la monitori-
zacién de las poblaciones de conejos y la imple-
mentacién de barreras, mallas antimadrigueras
y pasos de fauna para reducir la mortalidad en
las carreteras. Ademas, es una especie que, fre-
cuentemente, genera atropellos “en cascada” de
otras muchas especies que acuden a la carre-
tera a carrofiear sus cadaveres.

Micromamiferos

Seincluyen en este grupo funcional a los mamiferos
de talla pequefia. Por regla general son especies
que pertenecen a los érdenes de los insectivoros y
roedores. Los micromamiferos presentan una mor-
talidad media anual de 3,9 millones de individuos y
un rango que varia entre 1,9y 5,9 millones de indi-
viduos. Tienen una gran capacidad reproductiva y
la mortalidad asociada a las carreteras puede ser
compensada por una menor incidencia de otras
causas de muerte, como la depredacién y la com-
petencia (Ruiz-Capillas et al. 2015). No obstante,
este impacto debe ser evaluado de forma local en
cada poblacién y especialmente en especies ame-
nazadas que pudieran estar préximas o de alguna
forma asociadas a vias de transporte, como sucede
con el topillo de Cabrera (Microtus cabrerae). Los
micromamiferos juegan un papel crucial en los
ecosistemas, por ejemplo, como dispersores de
semillas, asi como en la base de la cadena alimen-
taria para muchos depredadores. Practicamente
no existen medidas de mitigacion especificas para
este grupo. En el caso del topillo de Cabrera, el uso
de los margenes de la via con frecuencia responde
a la ausencia de habitat en el territorio anexo, por
lo que conservar franjas de vegetacion natural (p.
ej. mediante la exclusiéon de grandes herbivoros)
en dichas areas puede aliviar la mortalidad que la
via supone para sus poblaciones.

Totales

Las estimaciones totales de mortalidad vial
sugieren que entre 18,2 y 54,7 millones de ani-
males mueren anualmente en las carreteras
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espafiolas. Este amplio rango refleja la variabi-
lidad en la deteccidn y correccion de datos, pero
incluso en el extremo inferior, las cifras indican
un impacto significativo sobre la fauna. La media
anual de mas de 36,5 millones de muertes des-
taca la urgente necesidad de medidas de miti-
gacién y estrategias de conservacién especificas
para reducir este impacto (Tabla 5).

Para aquellos grupos funcionales para los que
no fue posible obtener estimaciones de forma
experimental, pueden aplicarse, con mas cautela
aun, las correcciones propuestas por diferentes
autores cuyos estudios fueron revisados para
la elaboracién de este trabajo (Tabla 6). Estos
autores proponen diferentes factores de correc-
cion para el calculo de la mortalidad real a partir
de la observada que, de forma conjunta, consti-
tuyen el rango de variabilidad que se muestra y
que, en ningun caso, debe interpretarse como un
calculo exacto. Aunque ninguno de estos trabajos
calcula la importancia relativa de los tres sesgos:
ubicacidn, persistencia y eficacia de busqueda, si
valoran su potencial impacto en las estimaciones.

G“.'po Registrados C°T’eg.“3'° Cor‘regldq
funcional ubicacion persistencia

Anfibios 1.583 1.583 23.745
Lagartijas 499 499 22.455
Aves 1.461 2922 43.830
pequefias

Carnivoros 664 1.328 5.312
Lagomorfos 991 1.982 19.820
Micro- 477 477 9.540
mamiferos

SUBTOTAL

A partir de esa informacién se ha elaborado el
cédigo de color de la Tabla 6.

Las tasas observadas de atropellos para diversos
grupos funcionales de fauna y sus correspon-
dientes factores de correccidon permiten aproximar
la tasa real de atropellos. Esta correccién es crucial
para obtener una visiéon precisa del impacto de
las infraestructuras de transporte en la biodiver-
sidad. Los factores de correccién varian significati-
vamente entre los grupos funcionales, reflejando
las diferencias en la visibilidad, la persistencia y la
eficiencia de busqueda de cada grupo. Estas esti-
maciones corregidas proporcionan una base sélida
para desarrollar e implementar estrategias de miti-
gacién adaptadas a cada grupo, con el objetivo de
reducir la mortalidad vial y conservar la biodiver-
sidad en Espafia. A continuacioén, se describen las
estimaciones para cada grupo funcional.

Anfibios

La tasa observada de atropellos para los anfibios,
representada como X1, se multiplica por un factor
de 20 a 40 para obtener la tasa real de atropellos.

. . L. Estimacion Estimacion
Corregido Estimacion = =
L = Espana Espaia
eficacia de Espaiia L L.
. X ~ (minima)/ (maxima)/
bisqueda @ (media)/aiio ~ ~
aio aio
412.145 9.714.855 4.857.427. 14.572.282
391.359 9.224.881 4.612.440 13.837.321
388.209 9.150.631 4.575.315 13.725.946
10.624 250.423 125.211 375.634
39.640 934.371 467.186 1.401.557
166.269 3.919.188 1.959.594 5.878.782
36.501.352 18.250.676 54.752.028

Tabla 5. Animales atropellados registrados por los voluntarios de SAFE, corregidos por los diferentes sesgos: ubicacion, persistencia
y eficacia de busqueda. Este Ultimo se calculd promediando los kilémetros prospectados en los diferentes medios de locomocion
y usando las estimas calculadas para voluntarios (Tabla 4). La estimacion final se llevo a cabo considerando todos los kildmetros de
carretera del estado espafiol (165.375 km) y un lapso temporal de un afio.
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Este amplio rango de correccién sugiere que los
anfibios son particularmente subestimados en los
registros iniciales debido a su tamafio pequefio
y su alta mortalidad. La alta tasa de atropellos
corregida subraya la vulnerabilidad de este grupo,
que ya enfrenta multiples amenazas ambientales.

Tortugas y galapagos

Para las tortugas y galapagos, la tasa observada
(X2) se corrige por un factor de 5 a 15. Aunque
este rango es mas estrecho que el de los anfi-
bios, indica una significativa subestimacion en
los registros iniciales. La lenta movilidad y el com-
portamiento terrestre de estos reptiles los hacen
especialmente susceptibles a los atropellos, con
un efecto potencial negativo sobre sus pobla-
ciones, muchas de las cuales ya estan en declive.

Serpientes

La tasa observada de atropellos para las ser-
pientes, X3, se corrige por un factor de 3. Este
menor factor de correccién en comparacién con
otros grupos indica que las serpientes son mas
visibles y probablemente mejor contabilizadas en
las observaciones iniciales. No obstante, también
presentaron cierto sesgo de ubicacién (consiguen
desplazarse hasta morir fuera de la via), lo cual
debe ser tenido en cuenta.

Otros reptiles

La categoria de otros reptiles (dependiendo
del estudio incluye bdasicamente lagartijas vy
salamanquesas) tiene una tasa observada (X4)
que se corrige por un factor de 25. Este ele-
vado factor de correccion destaca la dificultad
para detectar y registrar atropellos de reptiles
pequefios y menos visibles. La alta mortalidad
corregida podria tener implicaciones significa-
tivas para la conservacidon de especies menos
estudiadas y monitoreadas.

Aves pequeias

Las aves pequefias (tasa observada X5), tienen
un factor de correccién de 14. Este grupo incluye
una gran diversidad de especies, muchas de las
cuales son migratorias y se ven frecuentemente
afectadas por las infraestructuras de transporte.

Aves medianas y grandes
Para las aves medianas y grandes, la tasa
observada (X6) se corrige por un factor de 3.

Aungue este factor es menor en comparacién
con las aves pequefias, la mortalidad de aves
grandes puede tener un impacto significativo
en especies amenazadas y de lento creci-
miento poblacional. La tasa corregida subraya
la importancia de considerar a estas especies
en los planes de conservacion vial.

Murcielagos

Los murciélagos presentan una tasa observada
(X7), que se corrige por un factor de 5 a 16. Los
murciélagos son dificiles de detectar tras ser atro-
pellados debido a su pequefio tamafio y habitos
nocturnos. Ademas, son afectados por el sesgo
de ubicacién, ya que algunos salen despedidos
fuera de la via tras el choque con el vehiculo o son
retenidos por este. La alta mortalidad corregida
puede afectar negativamente a las poblaciones
locales, especialmente en areas donde los mur-
ciélagos juegan un papel ecoldgico crucial por
ejemplo en la polinizacién y el control de insectos.

Micromamiferos

La tasa observada de atropellos para los micro-
mamiferos, X8, se corrige por un factor de 5 a 16.
Este grupo incluye pequefios roedores y otros
mamiferos de pequefio tamafio, cuya mortalidad
en carreteras puede pasar desapercibida. La alta
tasa real de atropellos indica un impacto signifi-
cativo en la base de la cadena tréfica, afectando a
los depredadores y al equilibrio ecoldgico general.

Lagomorfos

Para los lagomorfos, la tasa observada (X9) se
corrige por un factor de 5 a 16. Aunque se ven
afectados por el sesgo de eficacia de busqueda,
su registro estaria mas influenciado por el sesgo
de persistencia ya que sus cadaveres son carro-
fleados con frecuencia. La tasa corregida de atro-
pellos puede ser Util como indicador en la gestién
de estas especies.

Carnivoros

Los carnivoros (tasa observada X10), se corrigen
por un factor de 2 a 10. Este rango refleja la varia-
bilidad en la visibilidad y la deteccién de diferentes
especies de carnivoros que en ocasiones son muy
conspicuos y en otras se ven afectados por el
sesgo de ubicacion al conseguir arrastrarse fuera
de la via tras el atropello o ser retirados por las
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empresas de conservacion de las vias. La tasa real
corregida subraya la necesidad de medidas de
mitigacion para proteger a estas especies clave.

Ungulados

Finalmente, los ungulados presentan una tasa
observada (X11) que se corrige por un factor
de 2 a 10. Los ungulados, como ciervos y jaba-
lies, son mas visibles y sus atropellos son mas
frecuentemente reportados. La tasa corregida
de atropellos indica un impacto considerable.
Ademas, los accidentes provocados por fauna
y recogidos por el sistema Arena2 y sus homoé-
logos catalan y vasco, pueden considerarse una

fuente robusta deinformacién sobre el nimero
de muertes por atropello que se producen en
el territorio nacional (Ferndndez-Lépez et al.
2022), por lo que a la Tabla 5 cabria afiadirle
casi 30.000 ungulados, la mayor parte jabalies
(47%) y corzos (42%) (véase DGT 2023). Este
importante impacto sobre la siniestralidad de
las vias resulta en un creciente esfuerzo en
la implantaciéon de medidas de mitigacién de
atropellos de fauna que ayudan a reducir la
siniestralidad y redunda en un menor impacto
de las infraestructuras de transporte en las
poblaciones de animales que viven en el
entorno de las vias.

Tasa . . Correccion =Tasa real de
. Correccion de = Correccién de .
Grupo funcional observada de S . . eficacia de atropellos
ubicacién persistencia p

atropellos bisqueda (coche)
Anfibios* X1 20-42X4
Tortugas y galapagos* Xz 5-16X;
Serpientes* X3 3X;
Otros reptiles* Xa 25X,
Aves pequefas Xs 14Xs
Aves medianas y grandes Xs 3Xs
Murciélagos* Xz 5-16X;
Micromamiferos Xs 5-16Xs
Lagomorfos Xo 5-16Xy
Carnivoros X10 2-10X40
Ungulados X1 2-10X44

Tabla 6. Importancia relativa de los sesgos de observacién, persistencia y ubicacion seguin la literatura revisada para la
elaboracién de este documento. Se utilizan los grupos funcionales usados por Santos et al. 2011. Se indica la importancia con
un codigo de color segun el cual se utiliza verde si el sesgo no es importante, naranja si lo es y rojo si es muy importante. Para
las estimas de los grupos marcados con asterisco, se deberd tener en cuenta su marcado caracter estacional, que limitara su
aparicion en los muestreos a determinados meses. En todos los casos, se recomienda el calculo de estos valores por mes o
periodo fenolégico homogéneo, ajustado a la presencia y abundancia relativa (periodos de cria o dispersién) de los diferentes
grupos y a partir de ellas calcular las tasas de mortalidad reales por afio y kildmetro de carretera.
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Conclusiones y recomendaciones

n tecnicas generales

5.1. Estimaciones

El calculo de la mortalidad por atropello a nivel
nacional constituy6 un reto importante y las con-
clusiones que pueden extraerse de este estudio
son también relevantes, asi como sus implica-
ciones en gestién, tanto de la accidentalidad
como del patrimonio natural. Hasta la fecha
so6lo la sociedad para la conservacion de los
vertebrados (PMVC 2003) habia ofrecido estima-
ciones para el conjunto del territorio nacional.
Este trabajo pionero en la materia y, hasta la
fecha, el Unico existente, calculé una mortalidad
anual de 30 millones de vertebrados en Espania,
que se sitda en el mismo orden de magnitud
que las calculadas en el proyecto SAFE. No obs-
tante, para los calculos del PMVC no se tuvieron
en cuenta ninguno de los sesgos considerados
por SAFE, por lo que cabe suponer una subes-
tima considerable. Con esa premisa, el nimero
de animales registrados por SAFE seria menor
que el registrado por el PMVC hace 20 afios. De
hecho, desde la elaboraciéon de aquel informe
hasta la actualidad se han documentado
declives poblacionales notables en especies con
gran importancia en estudios de mortalidad
en carretera como los anfibios (Caballero-Diaz
2024)y las aves pequefias (Carrascal et al. 2023).
Por contra, especies que han aumentado sus-
tancialmente sus poblaciones en este periodo
como corzos y jabalies no han podido ser esti-
madas en SAFE, si bien su impacto sobre el total
de animales atropellados es escaso.

A nivel continental, Grilo et al. (2020) estimaron
194 millones de aves y 29 millones de mamiferos
al afio para Europa que, de nuevo, debe conside-
rarse como una infraestima. En primer lugar por
no incluir anfibios ni reptiles, dos grupos muy
importantes a nivel de atropellos. En segundo

lugar, por no considerar ninguno de los sesgos cal-
culados en SAFE. Por ultimo, el amplio rango geo-
grafico de ese trabajo (Europa continental hasta
los Urales), dificulta enormemente cualquier tipo
de comparacién con los resultados de SAFE.

A pesar de las diferencias sefialadas, puede con-
siderarse que las estimaciones de este trabajo,
de entre 18 y 55 millones de vertebrados de los
grupos que se pudieron evaluar estan dentro de
los valores de referencia existentes, si bien la
ausencia de estimaciones para algunos grupos
y la metodologia seguida, de tipo conservativo,
sugieren que los valores reales pueden ser aun
mayores.

Estas cifras revelan un panorama preocupante
de la mortalidad vial en Espafia, con millones
de animales de diversos grupos funcionales
afectados anualmente. Si bien algunas especies
pueden tener poblaciones grandes y resilientes,
otras, especialmente aquellas ya en declive o con
poblaciones pequefias, pueden estar en mayor
riesgo debido a la mortalidad adicional causada
por el trafico. Los datos ponen de manifiesto la
necesidad critica de implementar medidas de
conservacién y mitigacién para proteger la bio-
diversidad y reducir las muertes de fauna en las
carreteras. La protecciéon de estas especies no
solo es crucial para su supervivencia, sino tam-
bién para mantener el equilibrio ecoldgico y la
salud de los ecosistemas.

5.2. Limitaciones

Obtener cifras exactas del nimero de animales
silvestres en un pais es un desafio debido a la
variabilidad en las metodologias de estimaciény
la falta de datos completos. Algunos grupos no
evaluados en el estudio comprenden especies de
gran tamafio con una capacidad de movimiento
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considerable y baja densidad local, lo que hace
que sus atropellos sean menos frecuentes y mas
dificiles de detectar. Un ejemplo de esto son los
ungulados, para los cuales, afortunadamente,
existen estimaciones precisas gracias al sistema
Arena2 y sus equivalentes en Catalufia y el Pais
Vasco. No obstante, este sistema tiene algunos
sesgos, como colisiones no percibidas por los
conductores, vehiculos no asegurados, y atro-
pellos parciales, aunque estos representan una
pequefia parte de los casos.

Otro grupo no evaluado son las tortugas y
galdpagos. Las tortugas tienen poblaciones de
baja densidad, y los galdpagos se concentran en
habitats acuaticos, por lo que no son comunes
en estudios de atropellos. Tampoco pudieron
evaluarse las aves medianas, que son muy sensi-
bles a los atropellos, destacandose la necesidad
de estudios especificos para la estimacion de su
mortalidad anual en vias de transporte.

Las limitaciones de las estimaciones realizadas
son significativas. La cobertura geografica no
abarcé todas las provincias y dejé amplias zonas
sin prospectar. Muchos transectos tuvieron
pocas visitas, lo que refleja las dificultades de los
protocolos de muestreo a medio plazo. Ademas,
mas de la mitad de los recorridos se realizaron
en coche, afectando la precisién de las estima-
ciones para animales pequefios, especialmente
en autovias y autopistas. Los calculos del sesgo
de ubicacién contaron con muestras relativa-
mente bajas y no se realizaron para algunos
grupos.

Para obtener una evaluacion mas precisa del
impacto de la mortalidad vial, seria ideal avanzar
en el impulso de estudios especificos sobre
las poblaciones de cada especie en diferentes
regiones de Espafia, asi como un seguimiento
continuo de las tendencias de mortalidad y
poblacionales.

5.3. Estudio pionero

A pesar de las limitaciones, es necesario sub-
rayar que, hasta donde hemos podido saber,
este es el primer estudio de mortalidad en
carreteras basado en transectos predefinidos a

escala de pais llevados a cabo mediante ciencia
ciudadana. Es también el primero que define
el marco tedrico del sesgo de ubicacién (véase
Roman et al. 2024), ofreciendo, ademas, estima-
ciones de su importancia para algunos grupos.
En ese sentido, mas que un resultado final,
este documento supone una hoja de ruta para
futuros estudios en los que se vayan reduciendo
las limitaciones aqui mostradas. Es destacable el
papel de la ciencia ciudadana como Unico modo
de abordar un reto de estas caracteristicas. La
implicacién de un nimero importante de volun-
tarios ha sido crucial para obtener la informa-
cién de partida para la elaboracién de este
documento. Las labores de disefio, coordina-
cién, andlisis e interpretacién por parte de todos
los actores implicados en el estudio subraya la
importancia de elaborar un buen protocolo de
trabajo, una adecuada coordinacién entre las
instituciones implicadas y con los voluntarios,
asi como las labores de entrenamiento y aseso-
ramiento que se les ha prestado desde las SS.
CC. Este trabajo demuestra que el adecuado
engranaje de todos estos elementos resulta
esencial para lograr el objetivo marcado.

Es necesario resaltar también la importancia
de toda la informacion previa existente, elabo-
rada durante décadas por administraciones,
empresas de consultoria, centros de investiga-
cién, sociedades cientificas, etc. como marco
de conocimiento propicio para el desarrollo de
este estudio. Dicho marco permite que cada vez
puedan elaborarse trabajos mas ambiciosos y
de mayor calidad. En ese sentido, se espera que
este trabajo también sirva como retroalimenta-
cién positiva para todos los trabajos que puedan
ejecutarse en el futuro inmediato y en los que,
por ejemplo, vayan incorporandose los calculos
de sesgos como, de hecho, ya sucede en ferroca-
rriles (véase ADIF 2018; 2023).

Metodologia para el Estudio y Analisis

LA

de la Mortalidad de VVertebrados en Infraestructuras de Transporte




Fichas descriptivas

Ficha 1. Aproximaciones al estudio de la mortalidad de vertebrados en

vias de transporte en funcion de 10S 0bjetivos .......cccusmrrmmsnmsnssemsnssemssnsssmsansssnsanse 50
Ficha 2. Estudios a partir de informacion preexistente.......c.ccuummserssnmsenssnssesssssssssans 52
Ficha 3. Diseiio de un estudio de mortalidad en vias de transporte .......cceeussurssansans 54
Ficha 4. Plantilla de campo para la recogida de informacion de atropellos ............ 56
Ficha 5. Muestreo de anfibios.......c..ccimmmnmmnmmmmmmsa—s 57
Ficha 6. Muestreo de reptiles .......c.cenmmmmmm 58
Ficha 7. Muestreo de aves .........coimemmmmmmmmmssssss s s s s s ssss e 59
Ficha 8. Muestreo de Mamiferos .....cccusrussmsssssssnmsssmsssnsssnssanssssssssssssnssassssssssanssanssanssns 60
Ficha 9. Tramos de concentracion de accidentes......ccuurusmmsssmssensssnssssmsssssssssssssssnnns 61
Ficha 10. Peculiaridades de los estudios en ferrocarriles de alta velocidad ........... 63
Ficha 11. Seguridad en 10S MUESIe0S......ccicuiemmmmismmmmissnsmmess s 65

47



Fotos: (de izquierda. a derecha.): Junta de Castilla y Ledn, Jacinto Roman y Gobierno de Navarra.

Objetivo:
1. Siniestralidad; 2. Biodiversidad; 3. Mitigacion.

Seleccion de especies

Cada uno de los objetivos mencionados consi-
deran un grupo diferente de especies-objetivo
que es necesario definir a priori.

Seleccion de método

Como se comenta de forma detallada en el
texto, los métodos con control de esfuerzo per-
miten estimar presencias y ausencias, mientras
que los métodos sin control de esfuerzo solo
estiman presencias. Los transectos con banda
de muestreo predefinida son un método con
control de esfuerzo que permite calcular tasas
de atropello por unidad de longitud y tiempo.

Seleccion de medio de transporte para
el muestreo

El objetivo del muestreo a nivel de cobertura
geografica y tamafio de las especies - objetivo
condicionan los medios de transporte mas acon-
sejables. Especies de gran tamafio y territorios
amplios sugieren el uso del coche. En caso con-
trario, son preferibles los transectos a pie o en
bicicleta a velocidad moderada (15-20 km/h).

Seleccion de banda de muestreo

Como se detalla en fichas posteriores, la capa-
cidad de deteccién depende del tamafio de las
especies-objetivo y del medio de transporte
seleccionado para llevar a cabo los muestreos.
La banda de muestreo debe ajustarse en fun-
cién de la capacidad del observador de detectar
los cadaveres desde el medio de transporte ele-
gido y debe mantenerse fija a lo largo de todo
la campafia de muestreo. Por ejemplo, si se
incluyen o no arcenes, si se muestrean ambos

carriles o solo el de avance deberd establecerse
a prioriy ejecutarse siempre del mismo modo.

Registro de la informacion

Los muestreos deberan desarrollarse de acuerdo
a un protocolo predefinido que establezca las
especies, el tipo de muestreo, la anchura de
banda y todos los criterior de registro y unidades
de medida a utilizar. Las aplicaciones moviles
ayudan en esta tarea registrando de forma auto-
matica fecha, hora y ubicacién, listas patrén de
especies y creacion de bases de datos homogé-
neas.
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/ Siniestralidad \

/ Biodiversidad \

/ Mitigacion \

Especies
Las susceptibles de causar
accidentes.

Estudio descriptivo

Datos de siniestros recogidos en
Arena 2 (DGT), GIFO+ y PIDAME
(ADIF).

Estudio predictivo

Se necesita, ademas, conocer los
factores condicionantes (p. ej.
abundancia de animales).

¥

)

Como parte del Estudio de
Impacto Ambiental

Amplio rango de especies.
Multiples tramos.

Control de esfuerzo (longitud y
anchura prestablecidos).
Generalmente plurianuales.
Réplicas estacionales.

Se ajustan si aparecen especies
amenazadas.

Conservacion de
especie amenazada
Estudio personalizado con
la ayuda de expertos en la
especie.

Seleccion de ubicaciones
Corredores ecoldgicos.
Especies de movimientos
reducidos (véase Ficha 9).

Evaluacion de su
efectividad

Estudios BACI (véase PT8)

para verificar la reduccion

de mortalidad. Requieren
informacion sobre mortalidad
antes y después de las acciones
de mitigacion.

Se sugieren medidas de mitigacion
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A menudo, las entidades interesadas en conocer
la mortalidad animal asociada a las vias de
transporte no pueden llevar a cabo estudios o
prospecciones ad-hoc, sino que requieren uti-
lizar la informacién de la que disponen para
hacer dicha evaluacién y necesitan conocer las
capacidades de dicha informacién. En términos
generales, el tipo de informacién de la que es
habitual disponer es:

1. Observaciones puntuales

Como se ha comentado anteriormente, las
observaciones puntuales no tienen control de
esfuerzo. Eso hace que no se puedan calcular
tasas de mortalidad, ni hacer extrapolaciones
o generalizaciones a partir de esa informacién.
Dentro de este tipo de observaciones, pueden
distinguirse las observaciones oportunistas
(actualmente muy abundantes en plataformas
de ciencia ciudadana como observation.org o
inaturalist) de las observaciones sistematicas,
es decir, que se registran siempre que se pro-
duce un evento. En el caso de las primeras,
la ausencia de datos puede ser debida a la
ausencia de prospeccién, por lo que no puede
interpretarse como un evento que Nno se pro-
duce. Sin embargo, en el segundo caso a partir
de cierto volumen de informacién, si es posible
asumir que allidonde no hay registro es porque
efectivamente el evento no ha ocurrido.

2. Observaciones con control de esfuerzo
Son todas aquellas observaciones que, siguiendo
un protocolo preestablecido (especies involu-
cradas, metodologia, etc.), se toman a lo largo
de una longitud, tiempo o superficie conocida
y que por lo tanto permiten calcular una tasa

Foto: Leonardo IA.

de observaciones por unidad de distancia,
tiempo o superficie. Las mas frecuentes en la
evaluacion de la mortalidad son los transectos
lineales de longitud conocida que, general-
mente, ofrecen informaciéon sobre nimero de
atropellos por kildmetro de via. En este caso,
las ausencias (momentos o lugares sin observa-
ciones) si pueden interpretarse como tales, ya
que han sido prospectadas con la misma inten-
sidad que el resto de los momentos o lugares,
pero no se ha registrado ningun siniestro.

Las observaciones puntuales permiten hacer
un inventario de los animales atropelladosy cal-
cular frecuencias relativas (con respecto al con-
junto de observaciones de las que se disponga),
pero generalmente constituyen una represen-
tacion de las especies mas frecuentes, grandes
o vistosas (Periquet et al. 2018). Pueden ser
Utiles para impulsar estudios de mas profun-
didad en caso de aparecer especies de interés,
permite localizar aquellos lugares del territorio
para los que no existe informaciény, en el caso
de especies no generalistas, pueden utilizarse
para elaborar modelos de sensibilidad (véase
el caso del turdn en Italia, Russo et al. 2020).
En el caso de que las observaciones puntuales
sean sistematicas (el evento se recoge siempre
que ocurre, como ocurre con Arena2), a partir
de cierto volumen de informacién, se puede
asumir que la inexistencia de atropellos en
un determinado lugar realmente informa de
su baja frecuencia y permite calcular tasas de
atropello a un nivel grosero (atropellos por
afo, atropellos por via) y siempre circunscrito
al conjunto de especies-objetivo de esta meto-
dologia (especies que son susceptibles de
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causar un accidente de trafico). S6lo para aque-
llas especies mas frecuentes en estos eventos
(corzo y jabali), esta informacion permite ela-
borar mapas de distribucién y abundancia de
dichas especies a gran escala, aunque resulta
necesario controlar el efecto de la densidad de
carreteras y su trafico o la época del afio sobre
la distribucion y el nimero de atropellos (Fer-
nandez-Lépez et al. 2022).

Los transectos o, de forma general, los mues-
treos con control de esfuerzo, permiten hacer
un inventario representativo de las especies
atropelladas (de aquellas consideradas como
especies-objetivo) o calcular tasas de atro-
pello con el nivel de detalle que permita la fre-
cuencia y extension espacial de los muestreos.
De hecho, los muestreos seran mas represen-
tativos cuanto mas amplia sea su distribucién
geografica, el nimero de habitats y tipo de vias
prospectadas, mayor sea su extensién tem-
poral y consideracién de diferentes estaciones.
En el mejor de los casos permitiran cuanti-

Datos oportunistas

Inventario no representativo de especies y sus proporciones
relativas

Identificacion de huecos de informacién

Aparicion de especies de interés que impulsen otros estudios

ficar el nimero de animales atropellados por
kilbmetro de via y afio, aunque para ello sea
necesario corregir los sesgos ya mencionados:
detectabilidad, persistencia y la posibilidad de
que los cadaveres caigan fuera de la zona de
prospeccién. Si el muestreo es representativo,
esta informacién puede extrapolarse o genera-
lizarse a un territorio mayor que el inicialmente
prospectado.

De forma resumida, es crucial considerar los

objetivos de la evaluacion de la mortalidad (acci-
dentalidad, mitigacion o impacto sobre la biodi-
versidad, véase Ficha 1), ya que la informacién
disponible puede no haber sido recogida con
dichos objetivos, determinan la escala espacial
y temporal, asi como el conjunto de especies

al que va dirigido el estudio. El uso de las dife-
rentes fuentes de informacién sobre mortalidad

debera ajustarse a la calidad de la informacion
de partida, ya que esta determinara el alcance de
los resultados que se pueden obtener mediante
su analisis (véase Tabla 7).

Datos sistematicos

Inventario de especies y frecuencias de aparicion

Modelos de sensibilidad para algunas especies (Russo et al.
2020)

Tasas de atropello por unidad de tiempo o espacio si control
de esfuerzo

Numero total de animales muertos si se corrigen sesgos de
estima

Generalizacién o extrapolacion a territorio no prospectado

Tabla 7. Tipo de informacién que se puede extraer de los diferentes tipos de estudios de mortalidad de fauna en carretera.
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.'Q;'-'Fofﬁteca Ceneam/ Antonio orendrRodriguez.' :

Definir Objetivo del Estudio

- Especies objetivo

- Dimensién espacio-temporal
- Con/sin esfuerzo de muestreo

>

Seleccién de técnica mas apropiada

>

Dimensionar los recursos humanos y materiales

>

Establecer protocolo de muestreo (disefio experimental)
- N° de réplicas espaciales y ubicacion

- Frecuencia de muestreo

- Criterios, unidades, etc.

@

Establecer metodologia de registro
- Digital (app) o manual
- Estructura de la informacion (recorrido/visita/observacion)
- Campos a rellenar. Definicién, criterios y unidades
- Archivo en base de datos con respaldo

@

Analisis
Resultados
Conclusiones
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El protocolo de toma de datos recoge informa-
cion a tres niveles (véase MITECO 2020):

1) informacién general a nivel de recorrido que
solo es necesario consignar o definir una vez;

2) informacién a nivel de visita que debe consig-
narse cada vez que se lleva a cabo el transecto,
aunque no se haya encontrado ningln animal
atropellado;

3) informacién a nivel de observacién, es decir,
todos los datos que se recogen de cada animal
atropellado encontrado en los muestreos.

Aunque la informacién que es necesario
recoger puede variar en funcién de los obje-
tivos de cada estudio, se sugiere, al menos,
consignar la siguiente:

Nivel 1. Definicion de transecto y datos generales.

- Nombre del itinerario

- Coordenada de inicio’

- Coordenada de fin'

- Medio de locomocién

- Via ovias por las que discurre
- Kildmetros totales

Nivel 2. Visitas al transecto.

- Nombre del itinerario

- Fecha’

- Horade inicio’

- Horade fin'

- Condiciones ambientales/trafico
- Observador

Nivel 3. Observaciones de animales atropellados.

- Nombre del itinerario
- Fecha’

- Hora observacién’

- Especie?

Utilizando el formato establecido en el protocolo.
2Conforme a la lista patrén establecida en protocolo.

Como puede verse en este ejemplo, el campo
“Nombre del itinerario” sirve de vinculo entre los
diferentes niveles.

Generalmente la informacién relativa al nivel 1 se
establece al inicio de los muestreos, utilizando la
de los niveles 2 'y 3 para elaborar una plantilla de
campo similar a la detallada en Ficha 4.

53



Ficha 4. Plantilla de campo para la recogida de informacion de atropellos

_ Foto: Adobe Sto

Nombre del itinerario: Fecha: Hora inicio:
De Campillo a La Cerradura 04/04/2024 09:20
Condiciones ambientales/trafico: Observador: Hora fin:
Despejado, trdfico medio Claudio Velasco 11:00
Especie Coordenada X Coordenada Y Foto Comentarios
Vulpes vulpes 37.5665 -3.6211 IMG_2389.jpg Muy aplastado

Se consigna informacion en cursiva como ejemplo del tipo de informacion a registrar en cada apartado.

Metodologia para el Estudio y Analisis
m 0 54 de la Mortalidad de Vertebrados en Infraestructuras de Transporte



Foto: Fototeca CENEAM /Juan Perales Rodriguez.

Dimension espacio-temporal Metodologias de muestreo

Su actividad es mayor cuando la humedad Se adaptara el protocolo para llevarlo a cabo a
ambiental es elevada. Abundancias muy varia- pie, por lo que cada muestreo tendrd poca cober-
bles. Se recomienda muestrear fuera del verano tura geografica (maximo 5km)y seran necesarias
mediterraneo. Se deberan incluir varias réplicas varias réplicas espaciales. Se recomienda, asi-
espacio-temporales (véase mapa abajo, de Thiele mismo, reducir el campo de busqueda al carril
et al. 2023) y muestrear durante o inmediatea- de avance. El sesgo por ubicacién tiene escasa
mente después de periodos de lluvia dada la importancia, pero los de permanencia y eficacia
baja tasa de persistencia de sus cadaveres. de busqueda son muy importantes.
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Foto: Fototeca CENEAM / Juan Perales Rodriguez.

Seleccion de especies Metodologias de muestreo

De forma general, serpientes y tortugas son mas Se adaptara el protocolo para llevarlo a cabo a
conspicuas que lagartijas y salamanquesas que, pie, por lo que cada muestreo tendrd poca cober-
ademas, tienen una tasa de persistencia muy tura geografica (maximo 5km)y seran necesarias
baja. varias réplicas espaciales. Se recomienda, asi-

mismo, reducir el campo de busqueda al carril
de avance. El sesgo por ubicacion tiene escasa
importancia, pero los de permanencia y eficacia
de budsqueda son muy importantes.

Dimension espacio-temporal

Su actividad es mayor en periodos calidos. No se
recomienda muestrear en invierno excepto en
Canarias y otras zonas de inviernos suaves.

Eficacia de
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Seleccion de especies

El tamafio influye decisivamente en la eficacia
de busqueda y en la persistencia de los cada-
veres, condicionando los métodos de mues-
treo dependiendo de las especies. En general,
el sesgo de ubicacién tiene una importancia
media.

Dimension espacio-temporal

se recomienda tener en consideracién todo
el ciclo anual y las especies presentes en cada
parte del ciclo, para seleccionar los periodos en
los que existe un mayor riesgo de incidente para
las especies objetivo.

5-6 m

Especies de pequefio tamafio

g

Foto: Fototeca CENEAM / Juan Perales Rodriguez.

Metodologias de muestreo

Se adaptarad el protocolo, especialmente el
medio de transporte para adecuarlo al tamafio
de las especies - objetivo. Para las especies de
pequefio tamafio, se aconseja llevar a cabo
los transectos a pie o en bicicleta mientras
que para especies de gran talla y menor abun-
dancia, el coche permite una mayor cobertura
geografica manteniendo una buena capacidad
de deteccion.

5-6 m

Especies de gran tamafio

fas
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Seleccion de especies

El tamafio influye decisivamente en la eficacia de
blsqueda y en la persistencia de los cadaveres,
condicionando los métodos de muestreo depen-
diendo de las especies-objetivo. En general, el
sesgo de ubicacion tiene una importancia media
que afecta mas a animales grandes y a los mur-
ciélagos, que también se caracterizan por una
baja persistencia y baja eficacia de busqueda.

Dimension espacio-temporal

Estan presentes a lo largo de todo el afio,
siendo el grupo que menor variabilidad pre-
senta. Algunas especies, no obstante, pueden
presentar ciertas fluctuaciones derivadas de
sus ciclos biolégicos, especialmente los murcié-
lagos, la actividad cinegética u otros factores.
Los muestreos pueden realizarse en cualquier
época del afio teniendo en cuenta los factores
antes mencionados y la época reproductora.

5-6 m

Especies de pequefio tamafio

S

Foto: Fototeca CENEAM / Miguel Angel de la Cruz Aleman.

Metodologias de muestreo

Se adaptard el protocolo, especialmente el
medio de transporte para adecuarlo al tamafio
de las especies - objetivo. Para las especies de
pequefio tamafio (micromamiferos), se acon-
seja llevar a cabo los transectos a pie o en bici-
cleta mientras que para especies de mayor talla
(tamafio conejo o superior), el uso del coche
permite una mayor cobertura geografica mante-
niendo una buena capacidad de deteccién.

5-6 m

Especies de gran tamafio

fas

Pequefias Pequefias
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La identificacién y gestion de aquellos lugares de
las vias de transporte en los que se producen mas
atropellos es, probablemente, uno de los princi-
pales objetivos tanto de los gestores de las vias,
como de los del medio natural, especialmente si
dichos atropellos generan siniestralidad o afectan
a especies amenazadas. Tanto en la identificacion
como en la gestidn de estos tramos, es crucial dis-
tinguir entre dos tipos de situaciones: 1) aquellas
en las que cabe esperar una concentracién espa-
cial de los atropellos y 2) aquellas en las que no.

Dentro de las primeras se pueden situar todas
aquellas en las que la via de transporte intercepta
una via de movimiento de animales. Es el caso de
aves esteparias o anfibios, cuyas zonas de cortejo
y reproduccién se han visto divididas por vias de
transporte. Es también el caso de corredores eco-
I6gicos interrumpidos por vias de transporte o con-
figuraciones similares de habitat (este se estrecha
a ambos lados de la via o hace frontera con ella).

'
-

Foto: Jacinto Roman.

También pueden incluirse en este apartado aque-
llas situaciones en las que algunos elementos de la
via muy localizados espacialmente constituyen un
habitat que puede ser seleccionado positivamente
por algunas especies. Es el caso de escolleras
u otros aridos de gran tamafio que se usan en
determinados tramos de las vias en zonas en las
gue son naturalmente escasos, pero que algunas
especies (p. j. reptiles) seleccionan positivamente.

Aunque a menudo estos tramos son de escasa
longitud (espacio ocupado por las cubetas de
las lagunas separadas por la via, corredor eco-
légico definido por un cauce fluvial, etc.) tam-
bién pueden tener mayor entidad (humedales,
zonas esteparias, etc.), en cuyo caso, se corres-
ponderian con la segunda tipologia.

En este caso, cabe plantearse el desarrollo de
medidas de mitigacién en esos lugares concretos
que, correctamente adaptadas a los grupos

Figura 18. Ejemplo de configuracion espacial en la que la via interrumpe el flujo de movimiento de animales y en la que, cabe esperar una
alta concentracion espacial de atropellos en el tramo, relativamente pequefio, que comunica ambas lagunas. Cartografia: iberpix (IGN).
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animales objeto de la medida, contribuyan a
reducir la mortalidad animal y la siniestralidad vial,
si esta se produjera, ya que no cabe esperar cam-
bios notables en la configuracién espacial de los
elementos determinantes de la mortalidad.

Dentro de las segundas se incluyen aquellas en las
que los determinantes de atropello no se concen-
tran espacialmente o lo hacen a una escala gruesa.
Es el caso de extensas areas en las que la densidad
de ungulados (jabalies, corzos, ciervos, cabras
montesas) es elevada. También sucede en aque-
llos casos en los que la via proporciona refugio a
los animales. Es el caso de conejos y topillos, que
aprovechan los taludes creados por las vias de
transporte para construir sus madrigueras y, como
consecuencia, tienen altas tasas de mortalidad por
atropello en amplios tramos de las vias. También
les sucede a serpientes y otros reptiles que acuden
a la carretera a termorregularse. Por Ultimo, hay
especies que seleccionan positivamente el “corte”
que la via crea en el habitat para diferentes activi-
dades (es el caso de algunos murciélagos o rapaces
nocturnas que usan estos espacios para cazar).

En este segundo caso, no existe una configuracion
espacial susceptible de aplicacién de medidas pun-
tuales. En su lugar, pueden definirse tramos amplios
dentro de la red de carreteras en los que se incor-
poran elementos externos a la via como compo-
nentes determinantes de la siniestralidad. Es el caso
de la densidad de poblacion de las especies mas
frecuentes en los siniestros, la ubicacién de la via
en relacién con su area de campeo, la existencia de
recursos importantes para la especie a ambos lados

de la via, o la existencia de movimientos migratorios
o dispersantes a través de ella. Estas caracteristicas
varian espacial y temporalmente constituyendo un
sumatorio de condicionantes que definen amplias
areas (6 km de media, seglin Malo et al. 2004) donde
puede darse una mayor siniestralidad. De hecho, la
propia mortalidad causada por la carretera puede
reducir la densidad de algunas especies haciendo
disminuir la frecuencia de atropello. Por otro lado,
el incremento poblacional sostenido en el tiempo y
generalizado en el espacio de especies importantes
para la siniestralidad vial como el corzo y el jabali
puede derivar en un aumento de densidad en zonas
donde antes practicamente no existian. Por estos
motivos, la Direccion General de Carreteras ha defi-
nido recientemente una serie de tramos, conocidos
como TEFIVA (tramos de especial frecuencia de inci-
dentes viales con animales) de un minimo de 1.000
m. en cuya concepcién, ademas de la accidentalidad
pasada, se considera su revision periddica para tener
en cuenta la variabilidad espacio-temporal de este
fenémeno y la potencial necesidad de redefinir y
sefializar estos tramos. Este modelo es extrapolable
a las especies que no generan accidentes, pero que
igualmente sufren mortalidad por atropello siguiendo
una configuracion espacial como la aqui detallada.
En estos casos, es necesario tener en cuenta los
diferentes grupos funcionales que pueden estar
involucrados y analizar de forma independiente la
mortalidad observada. Hacerlo de forma conjunta (p.
ej. mortalidad de anfibios y de aves) puede dar lugar
a interpretaciones engafiosas que, a su vez, pueden
derivar en acciones de mitigacién inefectivas.

Figura 19. Ejemplo de alternancia de cultivos herbaceos tipica de muchas zonas agricolas de Espafia y que determina diferentes
configuraciones espaciales de los habitats con respecto a la via en diferentes afios (2019 y 2022, en este caso). Dado que los
animales usan de forma preferente algunos habitats (p. ej. por motivos de refugio o comida) la simple alternancia de cultivos puede
hacer que los lugares por donde cruzan los animales la carretera también cambien de afio en afio. La disponibilidad de puntos
de agua, las actividades cinegéticas o forestales y los incendios también contribuyen a esta variabilidad. Cartografia: iberpix (IGN).
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Ademdas de considerarse, de forma regular,
fuentes de mortalidad que en carreteras no
suelen medirse, como los impactos contra el
vallado perimetral o los atrapamientos en las
obras de drenaje (véase Posibles objetivos de los
estudios de mortalidad), las vias férreas cuentan
con elementos singulares para los que existe una
mortalidad animal asociada. Es el caso de la cate-
naria (los cables aéreos que se encargan de con-
ducir la corriente eléctrica que alimenta los trenes
y tranvias), que puede provocar muertes tanto
por colisién como por electrocucién. Asimismo,
todos los elementos de soporte y sustentacion de
la catenaria a lo largo de la via férrea y las sub-
estaciones eléctricas necesarias para el normal
funcionamiento del transporte también consti-

Agente causal

Catenaria

Postes de catenaria

Subestaciones

Vehiculos

Drenaje longitudinal

Vallado perimetral

Tipo de mortalidad asociada

Colisién y electrocucién

Atrapamiento

Electrocucion

Arrollamientos

Atrapamiento

Colisién

Foto: Fototeca TRAGSAMEDIA -

tuyen fuente de mortalidad animal. Los elementos
de sustentacién pueden provocar muertes tanto
por colisién como por atrapamiento (p. ej. postes
cerrados de catenaria), especialmente de aves,
mientras que, en las subestaciones eléctricas, las
muertes pueden producirse, sobre todo, por elec-
trocucién (Tabla 8).

Los ambitos de prospeccidon para cada uno de
estos agentes causales vienen determinados por
la configuracién de cada uno de ellos, su localiza-
cién y el tipo de mortalidad que generan. De esta
forma se pueden definir al menos 3 dmbitos de
prospeccion diferenciados:

+  Mortalidad de la infraestructura. Mortalidad

estimada en funcién de la colisiéon de individuos

Grupo faunistico

Avifauna

Aves pequefias

Avifauna

Todos los grupos

Micromamiferos, reptiles y anfibios

Avifauna

Tabla 8. Agente causal, grupo faunistico y tipo de mortalidad asociada a cada agente.
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con la propia infraestructura ferroviaria (excep-
tuando el vallado), ya sea estatica (colisiones
con catenaria), o dinamica (arrollamiento por
el propio ferrocarril). La electrocucién de indi-
viduos con catenaria seria incluida en esta
categoria.

Los muestreos se llevan a cabo utilizando
transectos como los definidos en este docu-
mento (véansep.ej.Fichas 1y3),sibienenlos
muestreos de ferrocarriles estos se llevan a
cabo utilizando cuatro bandas de muestreo,
dos a cada lado de la infraestructura, cada
una de ellas bien definidas y asignadas de
forma exclusiva a diferentes observadores
(Figura 20). Los resultados obtenidos en los
muestreos deberan corregir el sesgo por
persistencia del cadaver, eficiencia de bus-
queda y drea de muestreo efectiva. Dada la
similar estructura de autovias y autopistas,
es una configuracién que deberia exten-
derse a los estudios de mortalidad en este
tipo de vias.

+  Mortalidad por atrapamiento. Mortalidad
estimada en funcién del atrapamiento de

los individuos en los diferentes elementos
donde pueda ocurrir el evento: postes
cerrados, drenajes perimetrales y arquetas,
sifones y otros elementos del drenaje longi-
tudinal.

*  Mortalidad asociada al vallado. Mortalidad
causada por el vallado perimetral de la
infraestructura ferroviaria, considerando
tanto las colisiones como otros incidentes
en el mismo (atrapamiento, enganches con
el alambre de la parte superior, etc.).

En los dos Ultimos casos, es importante esta-
blecer que constituyen fuentes de morta-
lidad diferentes a la mortalidad asociada a la
infraestructura, por lo que deben evaluarse
de forma independiente, aplicando las correc-
ciones de sesgos que correspondan en funcion
de la configuracién del elemento muestreado
y se evallan de forma independiente. Los dife-
rentes métodos para su cuantificacion exceden
los objetivos del presente documento, aunque
subrayan el caracter mas completo de las eva-
luaciones de mortalidad llevadas a cabo en
vias férreas.

Zona no prospectada Amplitud de busqueda efectiva

"EJE CANALETA

Eje de replanteo

DE COMUNICACIONES BALASTO
EJE POSTE CATENARIA SUBBALASTO

CERRAMIENTO PERIMETRAL

CAPA DE FORMA

Figura 20.. Sistematica de busqueda para determinar la mortalidad provocada por la infraestructura ferroviaria. Este esquema

se replica al otro lado de la via.
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Peatones

CLAVES PARA PREVENIR ATROPELLOS

Por donde circular

Siempre por el lado izquierdo para mantener de frente los vehiculos que circulen.

Como circular

Los peatones que caminan por carreteras convencionales deben ir siempre en fila
india (no se puede ir en parejas).

Extra de seguridad

Es obligatorio usar los arcenes. Si no los hay, se debe caminar lo més cerca del borde
izquierdo de la calzada.

Visibilidad

Aunque no sea de noche, es aconsejable vestir con prendas coloridas o reflectantes.
El 29% de los atropellos que se produjeron en 2022 tuvieron lugar durante el diay el
88% de las victimas no llevaba puesta ninguna prenda reflectante.

ijAtencion Peligro!

Siresulta imprescindible cruzar al otro lado de la carretera y no existe la posibilidad
de hacerlo a través de un paso, se debe evitar hacerlo en las curvas o en espacios
en los que existan objetos (vegetacion, etc) que impidan a los conductores captar la
presencia del peatén.

Ciclistas

CLAVES PARA PREVENIR ATROPELLOS

Extra de seguridad

El casco homologado es imprescindible. Este elemento de proteccion previene 2
de cada 3 lesiones graves o mortales. Para que cumpla su funcién tiene que ser
de la talla adecuada y con luz trasera. Su uso en carretera es obligatorio con tres
excepciones: en subidas prolongadas, por razones médicas o en situaciones de calor
extremo.

Visibilidad

Usar prendas reflectantes permite que los conductores puedan ver a los ciclistas a
150 m de distancia.

Muestreos en vias de alta ocupacion

Requieren de permisos especiales y protocolos especificos de trabajo, se llevan a cabo, generalmente, en compaiiia del

personal de mantenimiento de las vias.
Muestreos en coche

Se recomienda que lo lleven a cabo dos personas: una a cargo de la conduccién, de acuerdo a las sefiales y normas de trafico
de la via y otra persona como observador que vaya anotando los atropellos vistos sin cambios en la velocidad de circulacién

ni detenciones.

Fuente: adaptado de Direccion General de Tréfico.
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Listado de especies encontradas
en los muestreos

Especie/Numero de ejemplares atropellados

Acanthodactylus erythrurus
Acrocephalus scirpaceus
Aegithalos caudatus
Alectoris rufa

Alytes cisternasii
Alytes obstetricans
Anas platyrhynchos
Anguis fragilis
Anthus berthelotii
Anthus pratensis
Apodemus sylvaticus
Apus apus

Aquila fasciata
Arvicola scherman
Asio flammeus

Asio otus

Atelerix algirus
Athene noctua
Blanus cinereus
Blanus tingitanus
Blanus vandellii
Bubo bubo

Bubulcus ibis

Bufo bufo

Bufo spinosus
Burhinus oedicnemus
Buteo buteo

Canis familiaris

Capreolus capreolus

7
1
4
23

406
12

36
36

Caprimulgus europaeus 2
Caprimulgus ruficollis 7
Carduelis carduelis 26
Cecropis daurica 2
Cervus elaphus 3
Cettia cetti 2
Chalcides bedriagai 2
Chalcides striatus 4
Chamaeleo chamaeleon 16
Chloris chloris 13
Ciconia ciconia 3
Circus pygargus 2
Circus spec. 1
Cisticola juncidis 4
Coloeus monedula 1
Columba bollii 1
Columba livia 39
Columba palumbus 28
Coracias garrulus 1
Coronella austriaca 2
Coronella girondica 25
Corvus corax 3
Corvus corone 1
Corvus frugilegus 1
Crocidura russula 17
Curruca communis 1
Curruca iberiae 3
Curruca melanocephala 57
Curruca undata 4
Cursorius cursor 2
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Cyanistes caeruleus
Cyanopica cooki
Delichon urbicum
Discoglossus galganoi
Discoglossus scovazzi
Elanius caeruleus
Eliomys quercinus
Emberiza calandra
Emberiza cirlus
Epidalea calamita
Eptesicus isabellinus
Erinaceus europaeus
Erithacus rubecula
Falco naumanni
Falco peregrinus
Falco tinnunculus
Felis catus

Ficedula hypoleuca
Fringilla coelebs
Fulica atra

Galerida cristata
Gallinula chloropus
Gallotia atldntica
Gallus gallus
Garrulus glandarius
Genetta genetta

Gyps fulvus
Hemidactylus turcicus
Hemorrhois hippocrepis
Herpestes ichneumon
Hippolais polyglotta
Hirundo rustica

Hyla meridionalis
Iberolacerta cyreni
Ixobrychus minutus

Lacerta bilineata
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248

250
64

316

Lacerta schreiberi
Lanius collurio

Lanius excubitor
Lanius meridionalis
Lanius senator

Larus michahellis
Lepus europaeus

Lepus granatensis
Linaria cannabina
Lissotriton boscai
Lissotriton helveticus
Locustella naevia
Luscinia megarhynchos
Luscinia megarhyncos
Luscinia svecica

Lutra lutra
Macroprotodon brevis
Macroprotodon cucullatus
Malpolon monspessulanus
Martes foina

Martes martes

Meles meles

Merops apiaster
Microtus duodecimcostatus
Microtus lusitanicus
Milvus migrans

Milvus milvus

Motacilla alba

Mus musculus

Mus spretus

Muscicapa striata
Mustela nivalis

Mustela putorius
Myiopsitta monachus
Natrix astreptophora

Natrix maura
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Neovison vison
Nycticorax nycticorax
Oenanthe oenanthe
Oryctolagus cuniculus
Otus scops

Parus major

Passer domesticus

Passer hispaniolensis
Pelobates cultripes
Pelodytes ibericus
Pelophylax perezi
Petronia petronia
Phoenicurus ochruros
Phoenicurus phoenicurus
Phylloscopus collybita
Phylloscopus trochilus
Pica pica

Picus sharpei

Pipistrellus kuhlii
Pleurodeles walt!

Pluvialis apricaria
Podarcis bocagei
Podarcis muralis

Podarcis vaucheri
Porphyrio porphyrio
Psammodromus algirus
Psammodromus edwarsianus
Psammodromus occidentalis
Rallus aquaticus

Rana ibérica

Rana temporaria

Rattus norvegicus

Rattus rattus

Rhinolophus ferrumequinum
Rhinolophus hipposideros

Salamandra salomandra

811

12

194

16

15

23

15

32

34

[ I

—_

183

39
29

160

Saxicola rubicola
Sciurus vulgaris
Sclerophrys mauritanica
Serinus serinus

Sitta europaea

Sorex granarius
Streptopelia decaocto
Streptopelia turtur
Strix aluco

Sturnus unicolor
Suncus etruscus

Sus scrofa

Sylvia atricapilla
Sylvia borin

Sylvia undata
Sylvilagus varynaensis
Talpa Aquitania

Talpa occidentalis
Tarentola angustimentalis
Tarentola mauritanica
Testudo graeca

Timon lepidus

Timon nevadensis
Triturus marmoratus
Triturus pygmaeus
Troglodytes troglodytes
Turdus merula

Turdus philomelos
Tyto alba

Upupa epops

Vanellus vanellus
Vipera latastei

Vipera seoanei

Vulpes vulpes
Zamenis longissimus

Zamenis scalaris
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10
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