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Resumen

La interaccion entre infraestructuras viarias y fauna silvestre constituye un problema creciente
tanto desde el punto de vista de la Seguridad Vial como de la conservacion de la biodiversidad.
En este contexto, el presente trabajo aborda el analisis de la siniestralidad asociada a fauna en la
Red de Carreteras del Estado (RCE) en Cantabria, asi como la Red Autonémica, a partir de datos
historicos de accidentes procedentes de la Direccion General de Trafico en el periodo 2016-2023.

El estudio se basa en un enfoque estadistico y geoespacial orientado a la identificacion de patrones
espacio-temporales de riesgo, analizando la distribucion de accidentes en funcion de variables
como la localizacion, la especie implicada, la estacionalidad, la franja horaria y la intensidad de
trafico. Los resultados obtenidos evidencian una elevada concentracion de accidentes en
determinados tramos de la red, asi como la existencia de patrones recurrentes asociados a
condiciones de baja visibilidad, periodos de mayor actividad de la fauna y zonas con elevada IMD
(intensidad media diaria de trafico).

A partir de este andlisis, se plantea un enfoque integrado que combina el uso de informacién
historica con el desarrollo de sistemas de monitorizacion basados en vision artificial para la
deteccion y caracterizacion de la presencia de fauna en el entorno de la carretera. Estos
desarrollos, actualmente en fase de investigacion, se orientan a mejorar la disponibilidad de
informacion en tiempo real y a apoyar la activacion de medidas de mitigacion en funcion de las
condiciones de riesgo observadas.

El trabajo se enmarca en la implementacion de un escenario piloto que integra tecnologias de
monitorizacion, sistemas de disuasion adaptativa y medidas de conectividad ecoldgica, con el
objetivo de avanzar hacia soluciones aplicables, escalables y basadas en datos para la reduccion
de la siniestralidad por fauna en carreteras.
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1. Introduccion

En Espaiia, los accidentes de trafico con animales superan los 35.000 anuales, con importantes
pérdidas humanas y materiales [1]. Esta situacion se ve favorecida por el crecimiento de las
poblaciones de algunas especies de animales, la expansion de la red viaria y la consiguiente
fragmentacion de habitats, que incrementan la interaccion entre fauna y vehiculos [2,3].

La literatura cientifica coincide en el caracter multifactorial de estos accidentes, donde influyen
conjuntamente factores como la infraestructura, el trafico, el ambiente, el paisaje y el
comportamiento animal [4]. Ademas, su distribucion no es uniforme, sino que presenta patrones
espaciales y temporales, concentrandose en determinados tramos y franjas horarias [5—7].

Estos patrones dependen de condiciones locales como el entorno, la intensidad de trafico o la
presencia de corredores ecoldgicos, generando “puntos calientes” o “hotspots” que requieren
intervenciones especificas. En este sentido, nuevas fuentes de datos como la ciencia ciudadana
han demostrado utilidad para identificar y caracterizar estos puntos en redes complejas [8],
evidenciando que las medidas generalistas son poco eficaces y deben adaptarse a cada contexto.

En cuanto a la mitigacion, la combinacion de vallados y pasos de fauna es la solucion mas efectiva
para reducir atropellos y mantener la conectividad ecologica [9,10], logrando en algunos casos
reducciones superiores al 80% en colisiones con grandes mamiferos, aunque con variabilidad
segun el disefno y ejecucion [10,11]. Esto subraya la necesidad de un enfoque espacial integral del
corredor viario en cada caso particular.

No obstante, existen limitaciones en los datos, ya que los registros pueden subestimar la
mortalidad real, especialmente en cuanto a animales heridos que no permanecen en la calzada.
Ademas, la escala de andlisis influye en la identificacion de los “hotspots” y en la priorizacion de
actuaciones [12], lo que exige enfoques integrados que combinen distintas fuentes y escalas.

Paralelamente, han surgido avances en tecnologias de monitorizacion de fauna, desde métodos
manuales hasta sistemas automatizados con camaras, sensores e integracion digital. Destacan
sistemas de vision artificial RGB, dispositivos [oT y procesamiento distribuido para deteccion en
tiempo real [ 13—15], junto con enfoques multisensor [16] y el uso de vehiculos como plataformas
de monitorizacion [17].

A pesar de su potencial, estas tecnologias ain estan en fases iniciales, con limitaciones en
robustez, comunicaciones e integracion. Actualmente, su mayor valor reside en complementar
métodos tradicionales, mejorando la monitorizacion y la identificacion de tramos de riesgo.

En este contexto, este trabajo analiza la siniestralidad por fauna en Cantabria mediante datos
historicos para identificar patrones espacio-temporales y apoyar la gestion viaria, proponiendo un
enfoque integrado que combina analisis de datos y monitorizacién mediante vision artificial RGB
en un escenario piloto orientado a soluciones escalables.
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2. Metodologia

El presente trabajo se estructura en dos lineas complementarias: el analisis de datos histdricos de
siniestralidad para la identificacion de patrones de riesgo asociados a la interaccion entre fauna
silvestre e infraestructuras viarias, y el desarrollo de sistemas de vision artificial en imagenes
RGB orientados a la deteccion automatizada de especies en el entorno de la carretera.

2.1. Datos y preprocesado

Se han utilizado los microdatos de accidentes con animales de la Direccion General de Trafico
(DGT) correspondientes al periodo 2016-2023. Se han filtrado los registros de la comunidad
auténoma de Cantabria y se han excluido los accidentes asociados a fauna doméstica, centrando
el analisis en fauna salvaje o silvestre.

Las variables se han procesado para permitir su explotacion, incluyendo la normalizacion de
informacion temporal (mes, dia y hora) y la categorizacion de los siniestros segln tipologia y
especie implicada.

De forma complementaria, se han recopilado datasets publicos de fauna silvestre basados en
imagenes RGB, compuestos por ejemplos etiquetados de diferentes especies en entornos reales.
Estos conjuntos se han adaptado mediante procesos de limpieza, seleccion de clases relevantes y
homogeneizacion de etiquetas, con el objetivo de garantizar su utilidad en el entrenamiento de
modelos de vision artificial.

2.2. Analisis de siniestralidad

Se ha realizado un analisis estadistico orientado a caracterizar la siniestralidad en funcién de su
evolucion temporal, la distribucion por especies y los patrones horarios y estacionales.

A nivel espacial, los accidentes han sido georreferenciados a partir de la referencia de la carretera
y el punto kilométrico, permitiendo su proyeccion sobre la red viaria. A partir de esta informacion,
se han generado mapas de densidad y se han identificado zonas con mayor concentracion de
siniestros (hotspots), facilitando la localizacion de tramos de riesgo.

2.3. Vision artificial

En paralelo al analisis de datos, se estan desarrollando modelos de vision artificial basados en
imagenes RGB para la deteccion y clasificacion de fauna en el entorno viario.

El entrenamiento de estos modelos se apoya en datasets publicos previamente adaptados al
contexto del estudio, permitiendo trabajar con condiciones variables de iluminacion, fondo y
escala. El enfoque se centra en la deteccion de presencia de fauna relevante desde el punto de
vista de la seguridad vial, evaluando su viabilidad en entornos controlados.

2.4, Integracion

Ambas lineas se integran en un enfoque orientado a la monitorizacion del entorno de la carretera,
en el que el analisis de datos historicos permite identificar patrones y tramos criticos, mientras
que los sistemas de vision artificial aportan capacidad de deteccion en tiempo (casi) real.
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Este planteamiento permite avanzar hacia soluciones mas adaptativas y eficaces, orientadas al
apoyo en la toma de decisiones y a la activacion de medidas de mitigacion en funcion de las
condiciones observadas.

3. Resultados y Analisis

El analisis de los datos de siniestralidad con fauna silvestre en Cantabria para el periodo 2016—
2023 permite identificar patrones consistentes desde el punto de vista temporal, tipologico y
espacial. Estos resultados constituyen una base solida para la caracterizacion del riesgo y la
priorizacidon de medidas de mitigacion.

3.1. Caracterizacion general de la siniestralidad

Los datos agregados muestran que la siniestralidad con fauna en Cantabria estd dominada por
accidentes con dafios materiales, mientras que los accidentes con victimas son poco frecuentes y
los siniestros mortales son practicamente inexistentes, si bien el nimero de heridos es importante.

Tabla 1. Métricas de siniestralidad en Cantabria con fauna silvestre. Datos extraidos de los
ficheros de microdatos de accidentes con fauna de la DGT

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Siniestros mortales 0 0 0 0 0 0 0 1
Siniestros con victimas 1 3 5 5 8 3 3 2
Siniestros con daios 190 254 303 377 324 329 326 305
materiales en vehiculo
Personas fallecidas 0 0 0 0 0 0 0 1
Persor}as herldas 0 0 0 0 1 0 0 1
hospitalizadas
Personas heridas no 1 1 10 6 7 3 4 1

hospitalizadas

Durante el periodo analizado, se ha registrado un unico siniestro mortal (2023), lo que pone de
manifiesto la baja frecuencia de este tipo de eventos. Sin embargo, los accidentes con dafios
materiales presentan valores elevados y persistentes, con un crecimiento progresivo hasta 2019 y
una posterior estabilizacion en torno a los 300 siniestros anuales.

Este comportamiento refleja que actualmente, aunque el impacto en términos de victimas es
limitado, la magnitud del fendmeno desde el punto de vista de frecuencia es elevada y sostenida
en el tiempo.

3.2. Distribucion por especies

El analisis por especies pone de manifiesto una fuerte concentracion de la siniestralidad en un
numero reducido de taxones, principalmente grandes mamiferos.

En particular, el jabali (Sus scrofa) y el corzo (Capreolus capreolus) concentran la mayor parte
de los accidentes registrados, representando conjuntamente una proporcion dominante del total.

Adicionalmente, el analisis de la evolucion anual muestra dinamicas diferenciadas entre especies.
El jabali presenta un incremento sostenido hasta 2019, seguido de una ligera estabilizacion,
mientras que el corzo mantiene una evolucion mas estable con variaciones interanuales
moderadas.
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Figura 2: Evolucion anual de accidentes para las principales especies

Estos resultados reflejan la influencia tanto de la densidad poblacional como de los patrones de
comportamiento de cada especie en la siniestralidad.

3.3. Analisis temporal

El analisis temporal muestra patrones claros tanto a escala mensual como horaria.
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A nivel mensual, se observa una mayor incidencia en los meses de invierno (noviembre—enero),
asociada a condiciones de menor visibilidad, asi como un segundo incremento en primavera
(abril-mayo), vinculado a periodos de mayor actividad bioldgica.

Enero

Diciembre Febrero

Julio

Figura 3. Distribucion mensual de accidentes con fauna silvestre (2016-2023).

Tabla 2: Distribucion temporal de accidentes por meses periodo 2016 a 2023

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Niimero de 246 193 210 253 214 159 165 151 158 191 242 256
accidentes

% 10,09 | 7,92 | 861 | 1038 | 878 | 652 | 677 | 619 | 648 | 783 | 993 | 105

En cuanto a la distribucion horaria, los accidentes se concentran claramente en las franjas de baja
visibilidad, con un pico destacado entre las 19:00 y las 23:00 horas. Este patron coincide con la
actividad crepuscular y nocturna de las principales especies implicadas.

Estos resultados evidencian la relacion directa entre condiciones ambientales, comportamiento
animal y siniestralidad.

3.4.Identificacion de tramos criticos

El andlisis por carretera permite identificar una concentracion significativa de los accidentes en
un niimero limitado de vias.

Las diez carreteras con mayor siniestralidad concentran aproximadamente el 59% de los
accidentes registrados en el periodo analizado, destacando especialmente la autovia A-8, que por
si sola representa mas del 30% del total.
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Tabla 3. Carreteras con mayor numero de accidentes y especies predominantes.

Carretera A-8 A-67 N-623 N-634 CA-141 N-611 CA-272 N-629 CA-142 CA-171
Total de 431 196 142 133 132 94 92 78 67 56
accidentes
Acc1dente§ con | 43, 146 84 30 100 48 18 35 32 26
Jabali
Accidentes con 62 23 47 36 27 39 69 31 25 23
Corzo
Accidentes con 16 10 8 7 1 2 1 5 3 2
Tejon
Accidentes con 18 17 3 7 4 2 1 6 2 3
Zorro
Accld.entes con 3 0 0 3 0 3 3 1 5 2
Ciervo

Este resultado pone de manifiesto la existencia de tramos prioritarios claramente delimitados,
donde la implantacion de medidas de mitigacion puede tener un impacto significativo en la
reduccion de la siniestralidad.

3.5. Analisis espacial

La representacion geoespacial de los accidentes permite identificar patrones territoriales claros.
El mapa de densidad muestra una concentracion significativa de siniestros en zonas costeras y
areas con alta intensidad de trafico, donde se produce una mayor interaccion entre vehiculos y
fauna.
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Figura 4. Mapa de calor de siniestralidad con fauna silvestre en Cantabria.
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Estas areas coinciden con entornos donde confluyen:
- elevado trafico (alta IMD)
- proximidad a corredores ecologicos
- fragmentacion del territorio

Por el contrario, las zonas con menor intensidad de trafico presentan una menor densidad de
accidentes, a pesar de albergar mayor presencia de fauna, lo que evidencia el papel determinante
del volumen de trafico en la ocurrencia de siniestros.

3.6. Sintesis de resultados
De forma conjunta, los resultados permiten identificar tres patrones clave:

- La siniestralidad presenta una alta frecuencia, suponiendo pérdidas significativas
evitables.

- Existe una fuerte concentracion en determinadas especies, principalmente jabali y corzo.

- La distribucion espacial es heterogénea, con tramos claramente identificables de alto
riesgo.

Estos resultados proporcionan una base so6lida para la definicion de estrategias de mitigacion y la
seleccion de ubicaciones prioritarias para la implantacion de sistemas de monitorizacion basados
en vision artificial.

Los tramos identificados como “hotspots” constituyen localizaciones prioritarias para la
implantacion de sistemas de monitorizacion basados en vision artificial.

4. Desarrollo de sistema de vision artificial

Como complemento al analisis de la siniestralidad, se estd desarrollando un moédulo de vision
artificial basado en imagenes RGB orientado a la deteccion automatizada de fauna en el entorno
de la carretera.

Para ello, se han utilizado datasets publicos de fauna silvestre compuestos por imagenes
etiquetadas de diferentes especies en condiciones diversas. Estos conjuntos de datos han sido
adaptados al contexto del estudio mediante procesos de seleccion de especies relevantes,
homogeneizacion de categorias y validacion de anotaciones.
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Figura 5. Ejemplos de imagenes RGB etiquetadas de fauna silvestre (jabali y corzo), utilizadas
en el entrenamiento de modelos de deteccion, mostrando la anotacion mediante bounding boxes

en diferentes condiciones de entorno y visibilidad.
Fuente: Imagenes obtenidas de la plataforma iNaturalist (https://www.inaturalist.org), adaptadas mediante anotacion
para su uso en este trabajo.

El objetivo de este desarrollo es evaluar la capacidad de los modelos de vision artificial para
detectar la presencia de fauna en condiciones proximas a las reales del entorno viario.
Actualmente, el sistema se encuentra en fase de entrenamiento y validacion en entorno controlado.

Este modulo se plantea como un complemento al analisis de datos realizado, permitiendo
incorporar informacion en tiempo (casi) real en los tramos identificados como de mayor riesgo.
De esta forma, se establece una conexion directa entre los patrones de siniestralidad obtenidos y
el desarrollo de soluciones tecnoldgicas orientadas a su mitigacion.

Este enfoque permite avanzar hacia sistemas de monitorizacion inteligentes integrados en
infraestructuras viarias, orientados a mejorar la seguridad vial y la gestion de la interaccion fauna—
carretera.

5. Conclusiones

El presente trabajo ha permitido caracterizar la siniestralidad asociada a fauna silvestre en la red
viaria de Cantabria mediante el analisis de datos historicos correspondientes al periodo 2016—
2023, identificando patrones relevantes desde el punto de vista temporal, espacial y tipologico.

Los resultados obtenidos permiten confirmar la existencia de patrones de siniestralidad
claramente definidos, que facilitan su caracterizacion y el disefio de estrategias de intervencion
orientadas a la mejora de la seguridad vial.

El analisis temporal evidencia una fuerte dependencia de las condiciones de visibilidad y de los
patrones de actividad de la fauna, con una mayor incidencia en franjas crepusculares y nocturnas,
asi como en determinados periodos del afio. Estos factores, junto con la influencia del trafico y la
fragmentacion del territorio, configuran escenarios de riesgo claramente identificables.

A partir de estos resultados, se han definido zonas prioritarias de actuacion basadas en la
identificacion de tramos criticos (hotspots), que constituyen localizaciones idoéneas para la
implementacion de medidas de mitigacion y para el despliegue de sistemas de monitorizacion del
entorno viario.

En paralelo, se ha abordado el desarrollo de un moédulo de vision artificial basado en imagenes
RGB para la deteccion automatizada de fauna, apoyado en datasets publicos de imagenes
etiquetadas. Aunque este desarrollo se encuentra actualmente en fase de validacion, constituye un
primer paso hacia la integracion de tecnologias de deteccion en tiempo (casi) real en el entorno
de la carretera.

La combinacidn de analisis de datos histéricos con sistemas de monitorizacion basados en visién
artificial permite avanzar hacia enfoques mas adaptativos y orientados a la toma de decisiones, en
los que la informacion disponible no solo describe el problema, sino que contribuye activamente
a su gestion.
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En conjunto, este trabajo establece una base metodologica y aplicada para el desarrollo de
soluciones escalables orientadas a la reduccion de la siniestralidad por fauna, reforzando el
potencial de la integracion de tecnologias inteligentes en la gestion de infraestructuras viarias.
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