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Resumen

Actualmente se estd produciendo una pérdida de biodiversidad en la mayoria de grupos
taxondmicos y en particular en los insectos, siendo la actividad humana una de las causas
principales. En este Trabajo de Fin de Master nos centramos en el impacto de las grandes
carreteras sobre las poblaciones de insectos, especialmente sobre los polinizadores. Para
evaluar este impacto hemos llevado a cabo muestreos con un innovador sistema de captura de
insectos consistente en un cubo de metacrilato instalado sobre un vehiculo. Este sistema nos
permite emular el impacto de un vehiculo transitando por una carretera. Se ha observado que
a medida que aumenta el volumen de trafico disminuye el nimero de insectos en la carretera,
por tanto las carreteras tienen un impacto negativo sobre las poblaciones de insectos. En los
tramos urbanos de las autovias, donde el volumen de trafico es significativamente mayor al de
los tramos de areas rurales, el nimero de atropellos de insectos por vehiculo es muy inferior. Si
centramos el analisis de los atropellos en Diptera e Hymenoptera observamos un umbral de
intensidad de trafico en 5.000 vehiculos/h. Por debajo de este umbral se atropellan mas
Hymenoptera y por encima se atropellan mas Diptera, lo que atribuimos a su diferente
comportamiento frente a la carretera.
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INTRODUCCION

Es evidente que a lo largo de las ultimas décadas se esta produciendo una pérdida de
biodiversidad en todo el mundo ligada a la actividad humana "/ *'“/, Los insectos no son una
excepcion ', Uno de los factores principales que causan este dafio es la desaparicién de sus
habitats ', que se estan perdiendo debido a causas como los cambios de usos del territorioy la
agricultura intensiva .

Los insectos son esenciales porque desarrollan numerosos servicios ecosistémicos vitales
destacando el reciclado de nutrientes, la polinizacion, la dispersion de semillas o la lucha contra
las plagas. Para el ser humano el servicio mas importante que pueden prestar los insectos es la
polinizacidn, de la que depende aproximadamente el 35 % de la produccidn agricola mundial “'.

Entre las actuaciones humanas que contribuyen al declive de los insectos cabe destacar las
infraestructuras terrestres, como las carreteras y la modificacion del paisaje asociado a ellas ..
Los efectos mas inmediatos que tienen las carreteras sobre los insectos son el atropello y el
efecto de borde, y ambos dan lugar a la fragmentacion de sus habitats '°/. A éstos se suman
otros menos palpables como el declive en el flujo genético interpoblacional, tanto para los

insectos como para las plantas con polinizacién entoméfila %%,

Estos impactos y las medidas mitigadoras estan muy estudiados en los vertebrados '**' 1“4/ 151 6]

especialmente en mamiferos y aves "'/, y también en anfibios y reptiles *“ "', Con este trabajo
procuramos contribuir al conocimiento de dichos impactos sobre los insectos.

Se debe tener en cuenta que existen grandes diferencias segln los tipos de carreteras, sus
disenos, las dimensiones, el volumen de trafico, etc. y los efectos que pueden tener sobre los
insectos. De cara al analisis de estos impactos, también son importantes las condiciones del
entorno. En el caso de este estudio nos centramos en dos tipos de tramos segun el entorno de
la carretera: tramos en areas rurales y tramos en areas urbanas (Figs. 1y 2).

Figuras 1y 2. A la izquierda, imagen de la A231 a su paso por el municipio de Palanquinos
(Ledn), es un ejemplo de tramo de autovia atravesando un area rural. A la derecha, imagen del
eje este de la M30 (Madrid), autovia caracteristica de zonas urbanas. Ambos tramos han sido
muestreados. (Google Maps).
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Todos los problemas citados anteriormente se aplican a los tramos de carreteras que atraviesan
entornos de tipo rural, ya que se estd introduciendo una estructura artificial que fragmenta un
paisaje agrario, normalmente favorable para la presencia de insectos. Sin embargo, una gran
ciudad representa un ambiente generalmente hostil para la mayoria de los polinizadores. Pero
la vegetacion de los bordes de las grandes carreteras urbanas puede contribuir a ampliar el
espacio y los recursos que precisan las comunidades de insectos para desarrollarse “"'. En las
figuras 3 y 4 se muestran zonas urbanas que representan espacios y fuentes de recursos que
favorecen el desarrollo de los insectos.

Figuras 3y 4. A laizquierda, isleta entre dos calzadas en la salida de Madrid porla A5y, a la
derecha, terciana en la entrada por la A3; ambas ocupadas por plantas ruderales en plena
floracion.

Las carreteras en areas urbanas y suburbanas también pueden aportar otras ventajas para las
comunidades de insectos, como por ejemplo actuar a modo de corredor y conseguir asi una ruta
de comunicacion entre poblaciones y con los recursos '“'. Los estudios de este tipo acerca de
insectos se han realizado principalmente en abejas, debido a su gran eficacia en la polinizacidn,
y concluyen que un correcto manejo de la vegetacion de los bordes de las carreteras (siegas
periddicas) y una adecuada seleccidn de las especies empleadas en la revegetacidn, aumentan
de manera significativa tanto la abundancia como la riqueza de las especies de polinizadores

Al hablar de los insectos hay que tener en cuenta que son el grupo taxondmico mas diverso del
planeta, con aproximadamente un millén de especies '“*/, por lo que el conjunto de todos ellos
es extremadamente heterogéneo. Dentro de Hymenoptera encontramos especies polinizadoras
estrictas como las abejas y los abejorros y otras como las avispas que pueden polinizar
eventualmente cuando se alimentan de polen. Asimismo, Diptera no son generalmente
polinizadores, pero hay importantes familias de polinizadores como Syrphidae.

Merece destacarse el papel tan importante en la polinizacién de Syrphidae. Los sirfidos
comparten una morfologia y colores muy similares a los de las abejas y avispas, y es comun
observar su vuelo cernido cuando se invade su territorio. De hecho, hay multitud de especies de
sirfidos que incluso poseen tarsos engrosados y un cuerpo muy velloso, lo cual les permite
transportar cantidades importantes de polen, pudiendo llegar a ser tan eficaces como las abejas

En este estudio nos centramos principalmente en los 6rdenes Hymenoptera y Diptera, ya que
son los dos 6rdenes mas importantes de polinizadores '**, y tienen una gran presencia en los
atropellos de las carreteras . Ademas, tienen estrategias vitales muy diferentes



ESTUDIO COMPARATIVO DEL IMPACTO DE LAS CARRETERAS SOBRE LAS COMUNIDADES
DE INSECTOS EN TRAMOS URBANOS Y RURALES

entre si, lo nos permite observar distintos modos en los que una carretera puede afectar a la
comunidad de insectos de una zona.

Los himendpteros son mads eficaces polinizando debido a que dependen de las recompensas
florales, mientras que los dipteros presentan numerosas estrategias. Ademas, los himendpteros
también consumen mas energia en esta funcidn que los dipteros ya que, mientras recolectan
alimento para las crias, actdan polinizando.

La variable que es comun en todos los trabajos que investigan los impactos de las carreteras
sobre los insectos voladores es el volumen de trafico, que puede tener un doble efecto sobre
los insectos, uno activo y otro pasivo. El impacto activo se debe al atropello de los insectos. Si
aumenta el numero de vehiculos que pasan por una autovia es probable que aumente
progresivamente el numero de atropellos, al menos hasta el limite que permita el tamafo de
poblacién. El impacto pasivo se debe al efecto de borde, también conocido como efecto barrera

. Una mayor cantidad de tréfico podria generar un rechazo a cruzar la carretera por muchos
insectos

Uno de los indicadores mas comunes del impacto de las carreteras sobre estas comunidades es
el nimero de insectos que se atropellan. Pero encontramos algunas dificultades a la hora de
calcular estas cantidades de insectos atropellados. El motivo es que usualmente se calcula con
el nimero de insectos recogidos en los transectos en los bordes de las carreteras por unidad de
longitud y de tiempo, y posteriormente multiplicado por el nimero de kildémetros de carreteras
que tenemos en diferentes escalas geograficas, obteniendo asi cuantos insectos atropellamos
regional o nacionalmente . Pero en este ejercicio se olvidan algunos elementos que pueden
alterar profundamente estas estimaciones y que valoramos en la discusién.

Respecto a la técnica de muestreo, en la discusidn se justifican extensamente los problemas
observados en las técnicas de recoleccidon de los insectos que se describen en la bibliografia para
estudiar el impacto de las carreteras y cdmo nos movieron a disefiar un nuevo sistema de
recogida de los insectos. Shweta y Rajmohana demuestran que con unos métodos de
muestreo se capturan mas eficientemente determinados géneros frente a otros. Por tanto, un
aspecto importante de nuestro estudio ha sido el disefio y ensayo de una innovadora técnica
que permite recoger los insectos de forma activa desde la propia carretera.

Todos los trabajos que incluye este estudio estan enmarcados en una linea de proyectos del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en la que se analiza el impacto
de las carreteras sobre los insectos voladores, prestando especial atencidn a las repercusiones
sobre los polinizadores. Esta linea se inicié en junio de 2018 y se compone de dos proyectos:

e Impacto de las carreteras sobre las comunidades de polinizadores en areas
rurales.
e Utilizacién de las carreteras por los insectos en areas urbanas y suburbanas.

Debe tenerse en cuenta que los trabajos de los que se han obtenido los datos de este estudio
tienen un cardcter preliminar, de puesta a punto de una técnica nueva de muestreo. Por tanto,
su objetivo principal era validar el colector de insectos como herramienta de muestreo adecuada
para analizar el impacto de las carreteras sobre los insectos en general y mas especificamente
sobre los polinizadores, conocer el comportamiento del colector en autovias y en viales de uso
agricola en areas rurales y también en dreas urbanas y suburbanas, y posibles vias de analisis de
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los resultados. De este modo, ni el nUmero de campafas de muestreo ni el nimero de
repeticiones dentro de cada campana fueron objeto de una planificacidn estadistica. Por otra
parte, el prolongado tiempo de confinamiento motivado por la pandemia debida al COVID-19
ha limitado la realizacidon de nuevos muestreos. No obstante, los resultados que se presentan
permiten obtener una visidon aceptable del problema y nos facultan para plantear algunas
hipdtesis que hasta ahora, con las metodologias de muestreo existentes, no eran planteables.

Las hipodtesis que se plantean en este estudio son:

e El volumen de tréfico influye negativamente reduciendo la abundancia de insectos
en las carreteras.

e Se espera un predominio de Diptera en los tramos urbanos.

e Los insectos del orden Hymenoptera se van a ver afectados mas intensamente que
los del orden Diptera por el efecto de borde.

METODOLOGIA

La principal innovacién de este estudio, que marca diferencias con respecto a los realizados por
otros grupos de investigacidn, es el método de muestreo, que se basa en un colector de insectos
que se instala sobre el portaequipajes de un vehiculo.

Descripcion del cubo colector de insectos.

Este dispositivo (Fig. 5) consiste en un cubo de metacrilato de 50 cm de lado interno cuyas caras
poseen un grosor de 8 mm, excepto la base, de 10 mm. La base incluye unos pasadores que
permiten sujetar el cubo al portaequipajes del vehiculo mediante correas. Las caras delantera 'y
trasera son huecas. En la cara delantera se instala una puerta abatible de 3 mm de espesor que
cuelga de dos bisagras y que se levanta y se mantiene abierta con un angulo de 90° con el
movimiento del vehiculo al superar los 30 km/h. Se cierra cuando el vehiculo se detiene o pierde
velocidad por debajo de esta velocidad. En la cara trasera se instala una malla plastica de 2 mm
de poro.

En los ensayos se establecid que la velocidad dptima del vehiculo para muestrear era de 70
km/h, a fin de mantener la integridad de los insectos capturados.



CONAMA 2020

ESTUDIO COMPARATIVO DEL IMPACTO DE LAS CARRETERAS SOBRE LAS COMUNIDADES
DE INSECTOS EN TRAMOS URBANOS Y RURALES

C. D.

Figura 5. Fotografias del cubo colector de insectos. A: Cara delantera. B: Cara trasera con la
malla plastica. C: Visidon general en la que se aprecian los pasadores y las asas. D: Demostracion
de la puerta abatible.

Descripcion de los muestreos de campo

En las zonas rurales los muestreos se realizaron los dias 19, 20 y 21 de junio de 2019. Se
muestrearon tramos de 10 km en tres autovias con tres repeticiones en cada una. Los tramos se
localizaron en Valencia (Fig. 6) la A7 desde la interseccidon con la A3 hasta Torrente, en Ledn (Fig.
7) la A231 entre Santas Martas y Palanquinos, y en Toledo (Fig. 8) la A40 entre Tarancén y Santa
Cruz de la Zarza. En las areas rurales también se muestrearon dos viales rurales mas o menos
paralelos a cada lado de la autovia a una distancia media de 300 m, realizando igualmente tres
repeticiones. Estas muestras de los viales rurales constituyen la muestra control, representativa
de la comunidad de insectos que no esta afectada por la carretera.
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Los muestreos de cada tramo de autovia y los dos tramos de viales rurales paralelos se realizaron
simultdneamente, de modo que en cada localidad se utilizaron tres vehiculos, cada uno
portando un colector de insectos (Fig. 9).

Figura 9. Instalacion de los colectores antes del inicio de los muestreos.

Las autovias urbanas se muestrearon de manera distinta debido a la escasa cantidad de insectos
que se recogieron durante los ensayos en este tipo de tramos. Durante los dias 4 y 5 de julio de
2019 se muestrearon cuatro autovias dentro de Madrid: la M40, la M30, la salida de la A3
(Carretera de Valencia) y la salida de la A5 (Carretera de Extremadura). En la Figura 10 se
representan los tramos muestreados. La M40 se recorrié completamente a lo largo de sus 63
km, mientras que para el resto de autovias se recorrieron tramos de 10 km, repitiéndose seis
veces para cada autovia sin parar para coger la muestra hasta el final de los 60 km. Con esto se
consiguié una muestra Unica para cada carretera de aproximadamente 60 kildémetros (Cuadro
1). No se pudo tomar una muestra control ya que no hay vias urbanas paralelas de la misma
longitud que los tramos muestreados.
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Todos los muestreos entramos rurales y urbanos se realizaron entre las 11:00 y las 14:00.
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Figura 10. Tramos urbanos y suburbanos de autovias muestreados en Madrid, Google Maps.

Cuadro 1. Lista de los tramos muestreados y sus caracteristicas.

Valencia A7 3 10 3 30
2 viales rurales 3 10 6 60

Toledo A40 3 10 3 30
2 viales rurales 3 10 6 60

Ledn A231 3 10 3 30
2 viales rurales 3 10 6 60

Subtotal tramos rurales 27 270

Madrid A5 1 60 1 60
M40 1 63 1 63

A3 1 60 1 60

M30 1 60 1 60

Subtotal tramos urbanas 4 243

TOTALES 31 513

Al finalizar cada muestreo se conservaban los insectos capturados dirigiendo etanol puro
nebulizado a la malla de plastico. Los insectos recogidos se retiraban del cubo colector
frotdndolos con un cepillo suave y se depositaban en un bote tipo duquesa de 500 cm? con
etanol al 70 % para su fijacién y posterior identificacién en laboratorio. Las muestras
procedentes de tramos rurales ya habian sido identificadas previamente, mientras que las
muestras urbanas fueron identificadas en este trabajo. La identificacidon taxondmica se realizd a
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nivel de orden, ya que dentro de este nivel taxondmico ya se identifican patrones ecoldgicos
comparables y se reduce extraordinariamente la posibilidad de errar en la identificacién. En
Diptera se separaron los ejemplares de Syrphidae.

La muestra de insectos que obtenemos con el colector es representativa tanto de las
comunidades de insectos de los tramos muestreados como de los insectos que atropella un
vehiculo que transita por dichos tramos.

Tratamiento de los datos

Con objeto de analizar el numero de ejemplares recogidos en las zonas rurales, se utilizé la
mediana del niumero de ejemplares capturados en las tres repeticiones de cada tramo de
autovia rural y también la mediana de las tres repeticiones en cada uno de los viales rurales. La
mediana, como valor central de la muestra, evita el peso excesivo de los valores extremos a los
gue, sin embargo, la media es muy sensible. Para las autovias urbanas se tomaron los datos
brutos (sélo habia un dato por tramo de autovia urbana). Para comparar las muestras tomadas
sobre tramos de longitudes diferentes (tramos de 10 km en areas rurales frente a tramos de 60
km por muestreo en areas urbanas), los datos se refirieron a insectos/km.

Se comprobd la normalidad de los datos en cada variable mediante un test de normalidad de
Shapiro-Wilk. En el caso de que los datos de ambas poblaciones siguieran una distribucion
normal, se realizé una t de Student, mientras que en el caso contrario el test realizado fue el de
Mann-Whitney. Para todos los test la hipétesis era de una cola, ya que en el caso de existir
diferencias sabiamos cual era el signo de la relacidn. Se correlacionaron todas las variables y
para comprobar la relacién con el volumen de trafico se realizaron graficos de dispersion. En
éstos se consideraba como variable independiente el volumen de trafico y como variable
dependiente las variables bioldgicas. En todos los casos se buscé el mejor ajuste posible de una
linea de tendencia (lineal, polinédmica, exponencial o logaritmica).

Para evaluar el impacto que esta ejerciendo la carretera se ha analizado la relacidn del nimero
de insectos/km con el volumen de trafico. Posteriormente se ha analizado el nimero de
Hymenoptera/km y de Diptera/km con objeto de comparar el efecto de la carretera sobre cada
orden. Comparamos Diptera e Hymenoptera porque son dos érdenes caracterizados por ocupar
el territorio de formas muy diferentes que, como consecuencia, les llevan a usar las carreteras
de modos igualmente diferentes. Hymenoptera se caracteriza por ser insectos territoriales, de
modo que optimizan desde un punto de vista energético la explotacién de los recursos y el
movimiento entre el nido y las fuentes de recursos (alimentacién, agua, material para construir
el nido, etc.). Diptera, sin embargo, es oportunista, ocupando el territorio de un modo aleatorio
y se concentra en puntos ricos en recursos (humedad, materia organica en descomposicion, etc.)

. Esta distribucion diferencial a su vez da lugar a que los impactos de las carreteras sobre cada
grupo de insectos sean también distintos. Aunque Diptera e Hymenoptera constituyen dos
grupos numerosos en cualquier comunidad de insectos, Hemiptera en términos numéricos es
también importante, incluso ocasionalmente presenta una abundancia mayor que la suma de
Diptera e Hymenoptera. Sin embargo, Hemiptera no incluye especies o familias especificamente
polinizadoras y estdn mas ligadas en general a plagas agricolas (por ejemplo chinches o
pulgones) y tienen unas caracteristicas de vuelo mas limitadas. Las caracteristicas del vuelo
(altura sobre el asfalto, velocidad, distancia de vuelo) son importantes para analizar el impacto
de las carreteras sobre los polinizadores
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También analizamos el porcentaje de Hymenoptera y Diptera respecto al conjunto de la
comunidad de insectos que estan usando la carretera. El porcentaje representa el peso del orden
dentro de la comunidad de insectos, independientemente de que la poblacidn de insectos sea
mds 0 menos humerosa en el momento del muestreo.

Los datos de volumen de tréfico se han obtenido a partir de los datos de la Intensidad Media
Diaria (IMD) de vehiculos utilizando cada uno de los tramos de las carreteras estudiadas. La IMD
es la media del nUmero de vehiculos que pasan al dia por la estacidn de aforo de vehiculos mas
cercana al tramo estudiado de cada carretera. Debido a que durante las horas nocturnas el
transito es mucho menor, no se tienen en cuenta. Por lo tanto, para obtener el nimero de
vehiculos que circulan por la autovia por hora dividimos el valor de la IMD entre las 16 horas de
mayor actividad que hay al dia (obtenemos los resultados en vehiculos/h) (J.M. Leal,
comunicacion personal). Los datos de IMD de las autovias rurales se han obtenido de la pagina
web del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda urbana /', mientras que los de las
autovias urbanas proceden del Ayuntamiento de Madrid

RESULTADOS

Descripcion general de la comunidad de insectos en las
autovias (tramos rurales y urbanos) y en los viales rurales

En las areas rurales se capturaron un total de 1.432 insectos, de los cuales 350 pertenecian a los
tramos de autovias y 1.082 a los viales rurales. En el cuadro 2 se recogen los resultados generales

de los muestreos.

Cuadro 2. Resultados de los muestreos realizados en las autovias y los viales rurales.

Localidad Carretera Numero de insectos Total de insectos
Valencia A7 100
- 191
2 viales rurales 91
Toledo A40 31
; 143
2 viales rurales 112
Ledn A231 219
; 1.098
2 viales rurales 879
Subtotal tramos rurales 1.432
Madrid A5 13 13
M40 6 6
A3 8 8
M30 3 3
Subtotal tramos urbanas 30

TOTALES 1.462
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En el cuadro 3 se encuentran los resultados de los muestreos desglosados por drdenes. En
algunos casos separamos ciertas familias de su orden, como Formicidae (familia dentro de
Hymenoptera, eminentemente terrestres aunque con una fase alada). En esta familia se
engloban las hormigas, unos himendpteros muy numerosos pero que no polinizan de manera
activa, por lo que se separan para analizar los polinizadores y los no polinizadores dentro del
orden Hymenoptera. Ocurre algo similar pero a la inversa con la familia Syrphidae (orden
Diptera). En este caso el orden no suele polinizar de manera activa pero los sirfidos constituyen
uno de los grupos de polinizadores mas importantes. Los 6rdenes mas numerosos en |los sitios
muestreados son Hemiptera, Diptera, Hymenoptera y, en menor medida, Coleoptera. De éstos
destacan Hymenoptera y Diptera por su papel en la polinizaciéon y Hemiptera por su gran
abundancia. Hay lugares que tienen datos destacables, como por ejemplo la enorme cantidad
de hemipteros capturados en Valencia respecto al resto de érdenes. También cabe destacarse
que en el tramo de Toledo sea el Unico lugar en el que se capturaron lepiddpteros.
Anteriormente se menciond que en las autovias urbanas la abundancia de insectos capturados
era mucho menor que en las rurales, y en este cuadro se observa que también la riqueza es
menor, puesto que Unicamente aparecen representantes de los cuatro drdenes mas numerosos
(Hemiptera, Diptera, Hymenoptera, y Coleoptera).

Cuadro 3. Niumero de ejemplares de los muestreos desglosados por drdenes

» Valencia Toledo Ledn Madrid
Orden/Familias - : - p*
A7 | Viales | A40 | Viales | A231 | Viales | A5 | M40 | A3 | M30
Hymenoptera** 2 18 18 60 12 50| 2 1 1 0| Si
Formicidae*** 0 5 0 1 9 46 1 1/ 0 0 | No
Hemiptera 90 52 5 15 153 561 | 4 1| 4 1 No
Diptera*" 7 11 3 20 37 176 4 1 0 2 | No
Syrphidae v 0 2 0 0 0 5| 1 1/ 0 0|Si
Coleoptera 1 1 5 9 4 22 1 1 3 0| No
Thysanoptera 0 0 0 2 3 4| 0 0, O 0| Si
Lepidoptera 0 0 0 1 0 0, 0 0, 0 0| Si
Isoptera 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0| No
Ephemeroptera 0 0 0 0 0 15 0 0|, O 0 No
Psocoptera 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0| No
Araneae 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0| No
Acari 0 1 0 0 0 o O o O 0| No
Totales | 100 91 31 112 | 219 879 | 13 6 8 3

* Polinizadores (al menos principalmente)

** Se incluye el numero de ejemplares capturados de Hymenoptera restando Formicidae
*** Formicidae es una familia del orden Hymenoptera

*V Se incluye el numero de ejemplares capturados de Diptera restando Syrphidae

V Syrphidae es una familia del orden Diptera
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Diferencias generales entre los tramos urbanos y los
tramos rurales de las autovias
Al comparar los tramos urbanos vy los rurales hemos obtenido diferencias significativas en el

volumen de trafico, en la abundancia de insectos en la autovia y en la abundancia de Diptera. En
el cuadro 4 se detallan los valores de significacion de estas relaciones.

Cuadro 4. Valores de los test estadisticos de comparacion de las variables en tramos urbanos
(n=4)yentramos rurales (n = 3) de las autovias.

Vehiculos/h | t Student 0,0103*

Numero de insectos/km | Mann-Whitney 0,0285*
% Hymenoptera | t Student 0,4437
Numero de Hymenoptera/km | Mann-Whitney 0,2377
% Diptera | t Student 0,1027

Numero de Diptera/km | Mann-Whitney 0,0248*

*p<0,05

Relacion de las variables bioldgicas con el volumen de
trafico

Al realizar el analisis de correlaciones (Cuadro 5) del conjunto de variables con el volumen de
tréfico se observa que se correlaciona negativamente con todas las variables excepto con el
porcentaje de Diptera. De estas correlaciones, son significativas las del volumen de trafico con
el nimero de Hymenoptera/km y con el porcentaje de Diptera. Por tanto, el nimero de
Hymenoptera/km disminuye al aumentar el tréfico. El nimero de insectos recogidos por km se
relaciona negativamente con el volumen de trafico, aunque no de manera significativa.

Cuadro 5. Resumen del andlisis de correlaciones de las variables estudiadas.

N¢ insectos/km -0,6163

% Hymenoptera -0,4028
Numero de Hymenoptera/km -0,7241*
% Diptera 0,7409*

Numero de Diptera/km -0,6205

*p<0,05
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Si realizamos una grafica de dispersién entre el nUmero de capturas por colector y km y el
volumen de trafico (Fig. 11), la curva obtenida indica que en volumenes de trafico bajos (< 700
vehiculos/h) operan factores distintos del propio trafico, principalmente el tamafio de la
poblacion. Esto sucede en Toledo y Ledn, con 305 y 693 vehiculos/h, respectivamente. En los
demas casos, por encima de alrededor de 3.000 vehiculos/h, el nimero de insectos capturados
se reduce de modo muy consistente al aumentar el volumen de trafico.
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Figura 11. Gréfica de dispersion en la que se representa la abundancia de insectos en la autovia
frente al volumen de trafico. Se representa una linea de tendencia ajustada a un modelo
exponencial.

Relacion de las capturas (nUmero y porcentaje) de Diptera
e Hymenoptera con el volumen de trafico.

Si comparamos el nimero de Diptera/km e Hymenoptera/km (Fig. 12) vemos que responden de
un modo similar al volumen de trafico, si bien Hymenoptera parece mas sensible a volumenes
de trafico mas altos (ademas, se correlacionan significativamente). En valores bajos de volumen
de tréfico el nimero de Diptera capturados depende de otros factores, por ejemplo el tamaio
de poblacion, de modo que en la A40 en Toledo el nimero de atropellos es inferior al de la A231
en Leén aunque el volumen de trafico sea un 50 % inferior en la de Toledo.
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Figura 12. Gréfica de dispersion en la que aparecen representados la abundancia de Dipteray
de Hymenoptera en la autovia frente al volumen de trafico. Se representan también las lineas
de tendencia con mejor ajuste, ambas logaritmicas.

En cuanto al porcentaje que representa cada orden dentro de su comunidad, se comprueba que
la tendencia de Hymenoptera es opuesta a la de Diptera, ya que en los primeros se tienden a
reducir las capturas al aumentar el trafico y, al contrario, en Diptera aumentan, es decir, cuanto
mas trafico mas Diptera tienden a capturarse. Por otra parte, en volimenes de trafico bajos, el
porcentaje de Hymenoptera capturados es superior al de Diptera (Fig. 13), sin embargo en
volumenes de trafico elevados se reduce progresivamente el porcentaje de Hymenoptera y
aumenta el numero de capturas de Diptera.
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Figura 13. Grafica de dispersidn en la que aparecen representados el porcentaje de
Hymenoptera y el de Diptera dentro de la autovia frente al volumen de trafico. Se representan
también las lineas de tendencia con mejor ajuste, ambas polindmicas.

DISCUSION

La valoracion del impacto de las carreteras sobre la comunidad de insectos es un ejercicio
complejo (un reto segin Mckenna et al. '*”') por todas las razones expuestas a lo largo de este
trabajo.

El método de muestreo

Los métodos convencionales para estudiar el impacto de las carreteras sobre los insectos
voladores diurnos habitualmente se implementan fuera de la propia carretera. Consisten
basicamente en la instalacién de trampas fijas cerca de los bordes de la carretera o la realizacidon
de transectos de diferentes longitudes y con distintos disefios en las cunetas y en el borde de las
carreteras.

Estos métodos convencionales presentan algunos inconvenientes. En las trampas fijas son
principalmente:

e No se puede discriminar qué insectos de los que se capturan atraviesan o no la
carretera, por tanto, no permiten diferenciar, si lo hubiera, un posible efecto borde de
la propia carretera, que es la causa de que muchos insectos llegan al borde de la misma
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pero no la atraviesan o lo hacen en diferentes proporciones seguln las caracteristicas de
la carretera, el trafico u otras variables.

e Los liquidos fijadores o los colores utilizados en las trampas fijas pueden atraer o
repeler diferencialmente a las especies de insectos, obteniendo muestras sesgadas.

e Integran una gran cantidad de informacidn durante el tiempo en que se encuentran
instaladas. Debe tenerse en cuenta que la comunidad de insectos esta evolucionando
a gran velocidad con el simple cambio horario (especies diurnas y especies nocturnas,
por ejemplo), el estado meteorolégico, fendmenos estocasticos (fumigaciones,
guemas, incendios, etc.), etc. Por tanto, se superponen numerosas variables con una
intensidad superior al del impacto que intentamos evaluar de la carretera.

e Necesitan un mantenimiento para reponer los liquidos fijadores o el agua.

Los inconvenientes mds importantes de los transectos en los bordes de carreteras son:

e Dificultad para comparar los resultados de diferentes trabajos ya que se siguen
metodologias heterogéneas (longitud de los tramos, tipos de tramos,
marcaje/eliminacion de individuos contabilizados, repeticiones, disefio de los
muestreos, periodos de muestreo, etc.) que permitan comparar los resultados entre
diferentes trabajos.

e Los resultados se sesgan hacia las especies mas grandes y mas resistentes al impacto
del atropello, que acaban llegando al borde de la carretera en mayor proporcidon que
las mas pequenas o blandas. Las mas pequefias quedan adheridas a los vehiculos y las
mas blandas son desechas por el aplastamiento de las ruedas de los vehiculos. Ademas,
las especies pequefias y oscuras se detectan peor

e Elevada tasa de desaparicidon de los insectos atropellados, tanto por depredacién de
otros insectos, aves, micromamiferos, etc. como por arrastre por viento, lluvia,
turbulencia de vehiculos que circulan a gran velocidad, etc.

e Estatécnica suele centrarse en algun grupo de insectos, siendo abundantes los trabajos
enfocados en el impacto sobre lepiddpteros, coledpteros, odonatos e himendpteros,
sin embargo omiten insectos blandos, pequefios o simplemente menos atractivos,
como dipteros, hemipteros, etc. El diferente comportamiento de estos grupos de
insectos hace que cualquier generalizacién a la comunidad de insectos a partir de un
determinado orden sea arriesgada.

Un error comun que se ha observado en ambos tipos de muestreo es que tanto las trampas fijas
como los transectos tienden a localizarse en puntos o tramos con una alta tasa de atropello.
Como consecuencia se obtienen estimaciones sobre el nimero de atropellos de dudosa
representatividad. Sin embargo, en la bibliografia se describen tramos de concentracién de
cruce en determinados grupos de insectos que utilizan el territorio de un modo selectivo, por
ejemplo por la presencia de ciertos tipos de vegetacidn, determinados habitats, relieve, etc.

Hay precedentes recientes similares a nuestra metodologia de muestreo, lo que hace pensar
que las investigaciones precisan de metodologias de muestreo directas de la comunidad de
insectos de la carretera. Tinsley-Marshall et al. utilizan el parabrisas de un vehiculo de
referencia para contar los impactos de los insectos después de recorrer una determinada
distancia. Sin embargo con esta metodologia no es posible hacer investigaciones cualitativas
sobre biodiversidad, atropello de especies catalogadas, etc. Martin et al. instalan dos
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planchas pegajosas en el frontal de un vehiculo y cuentan los insectos que quedan pegados,
pudiendo identificar los érdenes de los insectos capturados, incluso clasifican los insectos
capturados por tamafos, para saber si esta caracteristica se relaciona con el atropello.

Nuestra metodologia ofrece una serie de ventajas, principalmente:

e La muestra recogida es representativa de la comunidad presente durante el muestreo
del tramo de la carretera. Lo mas destacable es que es un muestreo directo y desde
dentro de la carretera de los insectos voladores que en el momento del muestreo estan
utilizandola

e Permite discriminar qué insectos de los que se capturan atraviesan o no la carretera,
por tanto, hacen posible diferenciar el posible efecto borde de la carretera. Con este
fin pueden recogerse muestras dentro de la carretera y en el exterior, donde no se
perciba efecto de la carretera, y por tanto que represente una muestra control con la
gue comparar la muestra recogida en la carretera.

e Lamuestra se recoge activamente, sin liquidos fijadores ni mediante colores, por lo que
no se produce una seleccién de los insectos.

e Hay un control sobre el nimero de capturas de insectos, definiendo el tiempo o Ila
longitud del muestreo mds adecuados.

e En poco tiempo se recorre una distancia representativa de la carretera a escala de
paisaje, de modo que hay un mayor control sobre las variables que afectan a las
comunidades de insectos. Los muestreos pueden configurarse en funcion del estado
meteoroldgico y evitando la intervencidon de fenédmenos aleatorios.

e El colector de insectos apenas precisa de mantenimiento, mas que la reparacién de
dafios eventuales.

e Los resultados se pueden expresar en unidades intuitivas como el nimero de insectos
atropellados/km, lo que facilita la comparacion entre estudios diferentes.

e No hay sesgo de los insectos a causa de su tamafio o resistencia al impacto, ya que se
recogen todos los insectos que interceptan su vuelo con el paso del colector. Tampoco
hay pérdida de muestra por desaparicidn de los insectos colectados.

e Alolargo de un tramo de muestreo se integran tramos con una elevada tasa de cruce
de insectos y tramos medios, resultando a esta escala muestras representativas del
impacto real de la carretera sobre los insectos.

La comunidad de insectos en las autovias

Por la similitud de nuestra metodologia con la de Martin et al. “”, resulta especialmente
interesante la comparacidn de sus resultados con los obtenidos en este trabajo. En su estudio
en Ontario (Canada), recorren 20 tramos de uno a tres km en areas rurales de carreteras con
dos carriles por calzada, de los cuales 10 tramos presentan alta intensidad de trafico y 10 con
baja. Repiten dos veces los muestreos, al principio y al final del verano de 2014. Todos los
muestreos se realizan entre las 12:00 y las 17:00, manteniendo una velocidad de 80 km/h.
Entonces, a partir de las caracteristicas externas a la carretera (superficie cubierta por masas de
agua y densidad de edificios) emparejan tramos similares con intensidades de tréfico
enfrentadas, para restar a la abundancia de insectos de un par con alta intensidad de trafico la
abundancia de su par con menos trafico. Cada par de tramos se muestreaba en la misma
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semana. De este modo quieren evaluar el efecto de la intensidad de trafico en los insectos que
atropella un vehiculo. En siete emparejamientos el resultado es negativo, es decir, se produce
un declive de la abundancia en la comunidad de insectos de la carretera a causa del trafico.

No detallan en el articulo el nUmero total de km recorridos, pero suponiendo que cada tramo
era de dos km, recorrieron aproximadamente 80 km, en los que recogieron 7.225 insectos (90
insectos/km). El 99 % (7.202) pertenecian a los 6rdenes Diptera (5.568), Hymenoptera (679),
Hemiptera (435), Thysanoptera (383) y Coleoptera (137). Como las dos planchas pegajosas que
utilizan presentan una superficie total de 9.600 cm? y la de este trabajo es de 2.500 cm?,
multiplicamos nuestras abundancias por 3,84 para obtener las abundancias equivalentes.

En nuestro trabajo capturamos 1.462 insectos en 513 km (3 insectos/km aproximadamente; si
hacemos la equivalencia de la superficie de muestreo serian 11 insectos/km) entre las areas
rurales y urbanas (Cuadro 2). Si sélo contamos los insectos de los tramos de autovia en las areas
rurales (mds similares a las del trabajo de Martin et al. **'), se recogieron 350 insectos en 90 km
(4 insectos/km aproximadamente, 15 si hacemos la equivalencia de superficies de captura). De
éstos, el 99 % (346) pertenecian a Hemiptera (248), Diptera (47), Hymenoptera (41) y Coleoptera
(10). Los restantes pertenecian a Thysanoptera e Isoptera.

Aungue en nuestros muestreos el nimero de ejemplares de Hymenoptera es mayor que en
Martin et al. “?, los érdenes principales son los mismos. Si debe sefialarse que en ambos
estudios se recogieron mas Diptera que Hymenoptera, aunque en el estudio de Martin et al.
las diferencias fueron muy superiores.

Por tanto, en nuestro trabajo las abundancias recogidas por km en los tramos rurales de las
autovias son muy inferiores (90 insectos/km en Martin et al. ““/frente a 15 en nuestro trabajo).
Tal vez la clave de las diferencias entre ambos estudios (mas alla de las zonas geograficas, las
circunstancias meteorolégicas de cada una, etc.) es que las intensidades medias de trafico de las
carreteras muestreadas en el estudio de Martin et al. **, 366 vehiculos/h en las de alta
intensidad de trafico y 41 vehiculos /h en las de baja intensidad, son notablemente inferiores a
las de nuestro estudio. En el presente trabajo, las dos carreteras similares a las estudiadas por
Martin et al. ", con dos carriles por calzada, la A231 en Ledn y la A40 en Toledo, presentan 693
y 305 vehiculos/h respectivamente y se capturaron 28 insectos/kmy 4 insectos/km. En la A7 en
Valencia, con 3 carriles por calzada y 3.236 vehiculos/h se capturaron 13 insectos/km (en los tres
sitios, hecha la equivalencia de superficies de muestreo).

En la recopilacion de articulos que realizan Mufioz et al. ', dos de ellos estudian todos los
insectos. Seibert y Conover ", con el método de transectos en los bordes de las carreteras,
recogieron casi 7 insectos/km pertenecientes a 11 drdenes, de los que los mas numerosos
fueron Hymenoptera, Diptera y Lepidoptera. Yamada et al. ', también mediante transectos,
recogieron 33 insectos/km, de los que Coleoptera, Diptera y Lepidoptera fueron los 6rdenes mas
comunes. Sin embargo, en ambos trabajos se hacian muestreos semanales, por lo que los
insectos atropellados correspondian a ese periodo completo, integrando insectos diurnos y
nocturnos y teniendo en cuenta la elevada tasa de pérdida de ejemplares de insectos,
reconocida expresamente sus correspondientes autores. Por tanto, los resultados no son
comparables con los de nuestro estudio.

Los érdenes con mayor numero de atropellos en este estudio fueron Hemiptera, Diptera e
Hymenoptera y, mientras que hay estudios en los que se observa que Diptera e Hymenoptera
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son los érdenes mas afectados por los atropellos "', en otros se habla del orden Lepidoptera
como el orden principal en el ambito de atropello de insectos

Se obtuvieron diferencias significativas entre las abundancias de insectos en tramos urbanos y
rurales de las autovias (Cuadro 4). La abundancia de insectos cruzando las autovias parece
relacionada con la abundancia de los insectos a nivel de paisaje. Por ejemplo, Skérka et al.
sefalan que la localizacién de puntos negros de atropello de mariposas en Polonia estd muy
relacionada con la abundancia de mariposas a nivel de paisaje. En el cuadro 2 (resultados de los
muestreos realizados en las autovias y los viales rurales) se puede observar que en los tramos
muestreados en Toledo y en Ledn, las abundancias fuera de la autovia (en los viales rurales) son
muy superiores a las de dentro de los tramos de las autovias. En Valencia no se repite este
patron.

En el cuadro 4 se puede comprobar que las diferencias en cuanto a volumen de trafico también
fueron significativas, siendo muy superior la media del trafico en los tramos de las zonas urbanas
sobre los tramos en zonas rurales.

A pesar de que no hemos encontrado en la bibliografia otros estudios que hayan investigado
especificamente los insectos en vias urbanas ni, menos aun, posibles comparaciones entre las
comunidades de estos dos tipos de via, si que se afirma que la clase de habitat que rodea a las
carreteras influye en la tasa de atropello de manera distinta para cada orden de insectos “*'. En
la introduccidn ya se ha explicado que las relaciones entre la comunidad de insectos de un
territorio y las caracteristicas de la vegetacidn y usos del territorio son objeto de investigacién
en otros proyectos por lo que queda fuera del alcance de este trabajo. En el presente estudio
nos centramos en las relaciones entre la abundancia de la comunidad de insectos dentro de la
autovia y el volumen de trafico.

También se han observado en el cuadro 4 diferencias significativas en las abundancias de Diptera
en ambos tipos de tramos. Una de las hipdtesis que planteamos al comienzo del estudio era el
predominio de este orden en zonas urbanas ya que muchas de sus especies viven, se alimentan
y desarrollan sus ciclos vitales especialmente ligados a la especie humana, sus habitats y a la
descomposicidon de materia orgdnica.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que cuanto mayor es el volumen de trafico la
mortalidad de los insectos es también mayor, coincidiendo con otros estudios realizados
anteriormente

Esta relaciéon puede deberse a que, aunque el nimero de atropellos por vehiculo sea menor, el
numero mayor de vehiculos que circulan por la autovia hace que el nimero total de atropellos
también aumente. Martin et al. '**' describen esta misma conclusidn a partir de las capturas en
los paneles pegajosos. New explica que en la ciudad, al ser un ambiente mas hostil, la
poblacién de insectos puede ser mas pequefia y por tanto los atropellos sean mas significativos.
Al ser menor la poblacidn, también puede ser menor el nimero de atropellos.

Ademas, un volumen de trafico alto también producird una mayor cantidad de sustancias
contaminantes, tanto aéreas como terrestres “°’ que pueden afectar de manera negativa a las
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poblaciones de insectos “/'. Sin embargo, McKenna et al. observaron mas colisiones de
lepidépteros en niveles de trafico intermedios. Skérka et al. relacionan la localizacién de
puntos negros de atropello de mariposas en carreteras de Polonia con altos volumenes de
trafico, pero sdlo si la riqueza y abundancia de mariposas en el paisaje era elevada. Sin embargo,
fuera de estos puntos negros, en los tramos sin acumulacidn de atropellos, Skérka encuentra
gue el volumen de trafico no afectaba significativamente al nimero de atropellos.

Es posible que con volumenes de trafico bajos, como por ejemplo los de Ledn y Toledo, no sea
el volumen de trafico el que mas influye sobre el nimero de insectos capturados por kilémetro,
sino que importen mds otras variables como el tamafo de poblaciéon, muy relacionada con la
época de la floracion y por tanto una mayor disponibilidad de recursos (Ledn) o, por el
contrario, una época de sequia y la escasez de recursos que conlleva (Toledo).

En el cuadro 5 se puede comprobar que de todas las variables estudiadas, la Unica que se
correlaciona de manera positiva y significativa con el volumen de trafico es el porcentaje de
Diptera. Otros estudios también han observado que Diptera es el orden que mas afectado se ve
por niveles del tréfico altos “?. Esto quizdas tenga que ver con el comportamiento diferente que
presentan Diptera e Hymenoptera en general al explorar el territorio y el efecto que esta
diferencia tiene sobre el modo de utilizar la carretera, como ya se explicd en el apartado de
Metodologia. En general, Diptera muestra una plasticidad ecoldgica mayor que Hymenoptera

, por lo que serian mas resilientes que Hymenoptera a los impactos generados por las
carreteras.

Un volumen de tréfico alto esta relacionado con un mayor nimero de viales en cada sentido y
por tanto con una mayor anchura en la carretera. Probablemente a causa de ambas
circunstancias, los himendpteros son mas reticentes a cruzarla, ya que es frecuente que
reconozcan la carretera como un borde en su territorio, mientras que los dipteros son menos
sensibles a este efecto borde. Hay estudios que demostraron mediante experimentos de captura
y recaptura que, a pesar de ser capaces de cruzar la carretera, los abejorros no lo hacian a menos
que se les desplazara lejos de su localizacién originaria ''"' (Bhattacharya et al., 2003).

Las Figuras 12 y 13 se complementan perfectamente mostrando los efectos de este
comportamiento diferencial de Diptera e Hymenoptera, ocupando el territorio en general y la
autovia en particular. En la Figura 12 observamos que ambos érdenes reducen el nimero de
atropellos por vehiculo, mas intensamente en Hymenoptera, cuya pendiente es mayor
mostrando una mayor sensibilidad que Diptera al volumen de trafico. Sin embargo, respecto al
porcentaje, en la figura 13, que cada orden representa en el conjunto de la comunidad dentro
de la autovia, Diptera tiende a incrementarse con el volumen de trafico mientras que
Hymenoptera disminuye. Es decir, la abundancia de Hymenoptera desciende mucho mas
rapidamente que la de Diptera, de modo que en las mayores intensidades de trafico apenas
encontramos Hymenoptera, siendo el peso de Diptera muy superior (con intensidades de trafico
alrededor de 5.000 vehiculos/h, que es aproximadamente donde cortan ambas curvas). Por
tanto, en intensidades inferiores a 5.000 vehiculos/h, tiende a atropellarse mas Hymenoptera;
por encima de 5.000 vehiculos/h cambia la situacion, atropellandose en mayor cantidad Diptera.
El caso extremo, en la M30, con 16.000 vehiculos/h aproximadamente se atropella un 60 % de
Diptera frente a menos de un 5 % de Hymenoptera. El resto, hasta el 100% corresponde a otros
ordenes de insectos.
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En el cuadro 5 también observamos la correlacidn significativa y negativa entre el volumen de
trafico y el nimero de Hymenoptera capturados. En la Figura 12, en la que se representa el
nimero de Diptera e Hymenoptera capturados en relacidon con el volumen de trafico, sin
embargo observamos que el ajuste de la curva de los datos de Hymenoptera (R? = 0,889) es
mucho mayor que en Diptera (R? = 0,3968). Por tanto, se puede deducir que el incremento del
volumen de trafico explica mejor la disminucion del nimero de capturas por vehiculo en
Hymenoptera.

La valoracion del impacto de las carreteras

El impacto de las carreteras sobre la comunidad de insectos se puede valorar analizando el
nimero de insectos que se atropellan en una serie de tramos de alguna carretera y
generalizando a continuacidon mediante una simple multiplicacion por el nimero de kildmetros
de carreteras comparables en diferentes escalas geograficas (regional, estatal, continental).

En la Figura 15 se representa el nUmero de insectos capturados por colector y km frente al
volumen de trafico. Esta claro que el nimero de insectos capturados/km en areas rurales difiere
mucho de unos sitios a otros e igualmente en el caso de los tramos urbanos. Son también claras
las diferencias que se obtendrian estimando los atropellos a nivel regional, nacional o
continental a partir de cualquiera de los sitios multiplicando simplemente por el nimero de
kilémetros de carreteras similares (en Espafia hay 15.000 km de autopistas y autovias). Sélo en
la salida de la A5 se capturaron 4,4 veces mas insectos que en el eje este de la M30, donde
menos insectos se recogieron. Y en la A231 en Ledn 140 veces mas que en el M30.

Pero para responder al problema principal, el impacto de las carreteras, no es suficiente con
responder dando un nimero de insectos atropellados. Se debe conocer cual es la relacion del
volumen de tréfico, ya que aparentemente es la variable que mas directamente influye sobre
los insectos que atraviesa la carretera. En qué medida depende el nimero de atropellos en la
carretera respecto del volumen de tréfico, también arroja una variedad de resultados y de
interpretaciones.

Mckenna et al. encuentran que los lepiddpteros presentan maximos de atropellos en
volumenes de traficos intermedios. Atribuyen el descenso de atropellos en las carreteras al
propio impacto de la carretera sobre la poblacidn local, cuando a la velocidad se suman elevados
volumenes de trafico.

Skorka et al. *', aunque reconocen el influjo del trafico para explicar la definicion de puntos
negros de atropellos de mariposas, prestan mayor peso (p = 0,002) a la abundancia de mariposas
en el paisaje (no en los bordes de la carretera), seguido de la superficie de prados en el paisaje
(p =0,026) (ni la diversidad vegetal ni la frecuencia de siegas) y finalmente el volumen de trafico
(p = 0,027). El modelo presenta un valor de R? = 0,67.

Resulta muy esclarecedora la comparacion de los resultados de nuestro trabajo con los de
Martin et al. **, por su técnica de captura de insectos, consistente, como ya se ha explicado, en
unas planchas con papel pegajoso sobre el techo del coche y en el frontal del motor. Por tanto,
muestrean la carretera “desde dentro” de la carretera. En su estudio concluyen que la
abundancia de insectos en una carretera (el nUmero de insectos atropellados) desciende al
aumentar el trafico en la carretera, lo cual deducen a partir de la observacién de que el nimero
de atropellos por vehiculo se reduce con el aumento del trafico. No obstante sefialan que,
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incluso aunque el nimero de atropellos por vehiculo sea menor, el nimero total de atropellos
puede aumentar cuando hay mas trafico.

Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos en nuestro trabajo, como puede observarse
en la figura 15. Sin embargo, en nuestro trabajo encontramos algunos matices importantes. Por
ejemplo, en el tramo de muestreo en Toledo, con unos 300 vehiculos/h, la tasa de atropello/km
(1,4 insectos/km) es muy inferior al tramo de Ledn (7 insectos/km) que tiene el doble de trafico
(aprox. 600 vehiculos/h). Por este motivo proponemos que en cantidades relativamente bajas
de trafico, pueden operar, en relacidon con la tasa de atropellos, otros factores, como por
ejemplo el propio tamafio de la poblacién de insectos.

Finalmente, en cuanto al nimero potencial de atropellos de Hymenoptera, es decir, abejas y
abejorros, por tanto el grupo de polinizadores por excelencia, no debemos sacar conclusiones
anticipadas. En voliumenes de trafico elevados (en la A7 en Valencia) no se han recogido
ejemplares de este orden (aunque se recogieron dos ejemplares en una repeticion, la mediana
de las repeticiones era 0) y podria entenderse que a partir de grandes intensidades de trafico
estos insectos no son atropellados. En primer lugar, en la campafia de muestreos tanto urbanos
como rurales, realizados en marzo de 2020 se han capturado numerosos ejemplares de
Hymenoptera, por tanto hay que muestrear mucho mas hasta obtener patrones seguros. En
segundo lugar, aunque el efecto de borde de las grandes vias de transporte terrestre afectara a
estos insectos reduciendo o incluso anulando por completo el cruce y, por tanto, las colisiones,
el impacto debido a la fragmentacién de los habitats multiplicado por los miles de kildmetros de
estas infraestructuras seria por si mismo muy importante.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha comprobado que al aumentar el trafico se reduce la abundancia de insectos
en las carreteras. Aunque el nimero de atropellos por vehiculo sea menor, el nimero total de
atropellos puede aumentar cuando hay mas trafico.

En cuanto a las diferencias en el atropello de Diptera e Hymenoptera, hemos observado que en
intensidades inferiores a 5.000 vehiculos/h tiende a atropellarse mas Hymenoptera, pero en
proporciones no muy superiores a Diptera, y son mds los insectos de otros drdenes los
atropellados; por encima de 5.000 vehiculos/h cambia la situacién, atropelldndose en mayor
proporcién Diptera que Hymenoptera, destacando Diptera por ser el orden que experimenta
mayor proporcién de atropellos de toda la comunidad, en cierto modo el que es menos sensible
al volumen de trafico. Este patrén se mantiene entre las zonas rurales y las urbanas, de modo
gue como en las zonas urbanas es donde encontramos mas intensidad de trafico, la abundancia
cae mas rapidamente en Hymenoptera por lo que en proporcién Diptera sube rapidamente.

A Alejandra Franco y Javier Diaz, por los datos de composicion de las comunidades de insectos
en Ledn, Toledo y Valencia (areas rurales). También a Javier Diaz por su apoyo al inicio de los
trabajos de identificacidn de los insectos de las areas urbanas.
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