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1. INTRODUCCION

Las poblaciones de fauna silvestre estan experimentando en las ultimas décadas
cambios drasticos en sus areas de distribucion y tamafios poblacionales (e.g., Acevedo
& Delibes-Mateos 2013). Esto estad suponiendo una amenaza para alguna de ellas, que
ven diezmadas sus poblaciones, mientras que otras estan en clara expansion, llegando
incluso a situaciones en las que comienzan a causar dafos (e.g., Carpio et al. 2021). En
un escenario como el actual, la monitorizacién poblacional se muestra como una accién
necesaria para, sustentada en informacién precisa, poder establecer planes de
ordenacion y gestion que eviten que las poblaciones lleguen a situaciones poco
deseables, tanto por sufrir severas reducciones como por experimentar notables
aumentos.

Tradicionalmente, la gestiéon de la fauna silvestre se basaba en experiencias
previas provenientes de la aplicaciéon de procedimientos bajo el paradigma de ensayo-
error (Fryxell et al. 2014) que, si bien estuvieron tras el éxito de recuperaciéon de algunas
especies durante el siglo XX, no son planes eficaces a la hora de aportar soluciones
rapidas a los problemas actuales, como los que atraviesan las especies vinculadas a
ambientes agrarios (Smith et al. 2005). En este sentido, la gestién de fauna esta
reorientandose hacia sistemas adaptativos que se basan en objetivos concretos que se
verifican con datos objetivos y cuantificables (Rist et al. 2013). Una de las ventajas que
supone la gestion adaptativa frente a los sistemas tradicionales es que la propia gestién
genera informacion de interés para comprender la dindmica de la poblacion de estudio
y que es usada para, fase a fase, potenciar la eficacia de la gestidon en alcanzar un
objetivo concreto.

Hablando de especies de interés cinegético, la gestion de las poblaciones resulta
fundamental para asi poder extraer rentas de las poblaciones sin comprometer con ellas
la sostenibilidad de las poblaciones, ni del ecosistema que habitan. La gestion de
poblaciones cinegéticas se remonta a los textos de Aldo Leopold de principios del siglo
XX (Leopold 1933). Este autor ya ponia en valor por aquel entonces la necesidad de
utilizar el conocimiento como pilar sobre el que establecer un plan de gestidon de una
poblacidén silvestre. En este sentido, la informacién basica que se debe conocer es la
distribucién y abundancia local y regional de la especie que se quiere gestionar y su
evolucién en el tiempo (e.g., Apollonio et al. 2017). Solo conociendo con cierta precisién
cudl es en dichos términos el estado de la poblacién se podra establecer con cierto
criterio un plan de ordenacidn cinegética capaz de llevar a la poblacién a la situacién
deseada.

La liebre ibérica (Lepus granatensis) es una especie endémica de la Peninsula
Ibérica, que tiene preferencia por los espacios abiertos, destacando los agrosistemas,
asi como zonas de matorral ralo (Acevedo et al. 2012). Es una especie nocturna de
habitos solitarios, que pasa el dia encamada en depresiones que ella misma construye
(“camas”) y cuya actividad conlleva desplazamientos diarios entre las zonas de
alimentacion y encame, en un rango de entre 11 y 300 ha. Su dieta esta compuesta por
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plantas, generalmente hojas y tallos, incluyendo también inflorescencias, frutos,
semillas y cortezas. Las gramineas forman la mayor parte de la dieta a lo largo de todo
el afio, aunque hay variacién estacional de la dieta con mayor consumo de matorrales e
inflorescencias en verano. Todos estos rasgos hacen de la liebre una especie de elevada
vulnerabilidad a cambios en las prdcticas agricolas y, por ello, la destacan como una
buena especie indicadora de la calidad ambiental. En la dltima década se han
identificado tendencias decrecientes en las poblaciones de liebre ibérica de algunas
areas de la Peninsula Ibérica (e.g., Gortazar et al. 2007; Carro & Soriguer 2016).
Tendencias similares han sido descritas para otras especies del género, tales como la
liebre europea (L. europaeus), también asociada a entornos agricolas en Europa, donde
la intensificacién de la agricultura se apunta como un factor clave (Tapper & Barnes
1986; Hutchings & Harris 1996; Smith et al. 2005). En esta ya de por si delicada situacién
entra en escena en 2018 una enfermedad virica, la mixomatosis, que se extendid
rapidamente y causo altas tasas de mortandad (mds del 50%) en poblaciones del centro-
sur de Espaiia y Portugal (Garcia-Bocanegra et al. 2019, 2021; Carvalho et al. 2020). Una
vez mas, un evento desgraciado, como es la entrada de una enfermedad, ha puesto de
manifiesto la necesidad de la monitorizaciéon de las poblaciones por la necesidad de
valorar la severidad del brote y de reajustar la gestion de las poblaciones a su nueva
situacion.

En este contexto, con este informe se pretende disefiar un programa de
monitorizacidn para la liebre ibérica en Castilla-La Mancha que permita detectar y
cuantificar cambios poblacionales relevantes y que aporte la informacién necesaria para
poder realizar una gestidon cinegética sostenible. Concretamente, la base del programa
de monitorizacién debe ser una comarcalizacién ambiental y cinegética (en base a la
informacién de las bolsas de caza de liebre) que permita estratificar la seleccion de
observatorios, en los que aplicar métodos de estima poblacional robustos y
adecuadamente validados. La aplicacidon de los métodos debe establecerse en base a
protocolos armonizados.

2. METODOLOGIA

Tarea 1 - Recopilacion de informacion sobre variables ambientales, climatologia,
habitat, relieve y usos del suelo, que puedan influir en la abundancia de liebre
ibérica.

Se caracterizaron ambientalmente los terrenos cinegéticos de Castilla — La
Mancha (n=5769) en base a variables climaticas, cobertura de vegetacién y topografia
(ver Tabla 1). Concretamente, las variables relacionadas con el clima y la radiacidn solar
se obtuvieron de Worldclim 2 (https://worldclim.org/version2). Las coberturas de
vegetacion y suelo fueron descargadas del proyecto ESA/CCI-LC, version v2.0.7 (2015)
(https://www.esa-landcover-cci.org/?g=node/158). La elevacion fue extraida a partir

del USGS Space Shuttle Radar Topography  Mission (SRTM) GL30
(https://Ita.cr.usgs.gov/SRTM1Arc), mientras que la cobertura de nieve se obtuvo del
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repositorio Monthly L3 Global 0.05Deg CMG, v6 (https://nsidc.org/data/MOD10CM).
Para el indice de influencia humana se utilizaron los datos de The Last of the Wild Project
v2 (http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/wildareas-v2), mientras que el
periodo de crecimiento vegetal se obtuvo a partir de Agro-Ecological Zones (FAO;
http://www.appsolutelydigital.com/DataPrimer/part154.html). El porcentaje de suelo
ocupado por distintas especies vegetales tales como Quercus sp. y Pinus sp. se obtuvo
del estudio de Brus et al. (2011) (European  Forest Institute
https://www.efi.int/knowledge/maps/treespecies). Todos estos datos se manejaron
mediante el software de informacién geografica QGIS 3.22 y el paquete rgdal del
lenguaje R (Bivand et al. 2019). Una vez realizada la caracterizacidn, se utilizé un analisis
de componentes principales (PCA; Abdi & Williams 2010) para resumir en unos pocos
factores ortogonales la variabilidad ambiental de cada coto.

Tabla 1. Variables usadas para realizar la regionalizacion ambiental de Castilla-La Mancha.

Cddigo Descripcion de la variable Codigo  Descripcion de la variable

BIO1 Temperatura media anual [T] Ic_10 Tierras de cultivo, secano

BIO2 Rango diario de temperaturas (media) Ic_11 Cobertura herbacea

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x 100) Ic_12 Cobertura de arbustos

BIO4 Estacionalidad de la T (SD x 100) Ic_20 Tierras de cultivo, regadio

BIOS T maxima del mes mas célido Ic_30 Tierras de cultivo en mosaico (> 50%) / veg.
natural (arbol, arbusto, cubierta herbacea)
(<50%)

BIO6 T minima del mes mas frio Ic_40 Veg. natural en mosaico (arbol, arbusto,

cubierta herbacea) (> 50%) / tierra de
cultivo (<50%)

BIO7 Rango annual de T (BIO5-BIO6) Ic_60 Cubierta arbodrea, de hoja ancha, de hoja
caduca (> 15%)

BIO8 T media del cuatrimestre mas humedo Ic_61 Cubierta arbdrea, de hoja ancha, de hoja
caduca (> 40%)

BIO9 T media del cuatrimestre mas seco Ic_70 Cubierta arbdrea, de hoja estrecha, de hoja
perenne (> 15%)

BIO10 T media del cuatrimestre mas calido lc_71 Cubierta arbodrea, de hoja estrecha, de hoja
perenne (> 40%)

BIO11 T media del cuatrimestre mas frio Ic_80 Cubierta arbodrea, de hoja estrecha, de hoja
caduca (>15%)

BIO12 Precipitacion media anual [P] Ic_90 Cubierta arbdrea, mezcla de hoja estrecha 'y
ancha

BIO13 P del mes mas humedo Ic_100 Veg. en mosaico de arboles y arbustos (>
50%) / cubierta herbéacea (<50%)

BIO14 P del mes mas seco Ic_110  Veg. en mosaico de cobertura herbacea
(>50%) / arboles y arbustos (<50%)

BIO15 Estacionalidad de la P lc_120 Matorral

BIO16 P del cuatrimestre mas himedo Ic_122 Matorral caducifolio

BIO17 P del cuatrimestre mas seco lc_130 Pradera

BIO18 P del cuatrimestre mas cdlido Ic_140 Liquenes y musgos

BIO19 P del cuatrimestre mas frio lc_150 Veg. escasa (arbol, arbusto, cubierta
herbacea) (<15%)

GROW Duracidn del periodo de crecimiento Ic_152 Matorral escaso (<15%)

vegetal
SUNRAD Radiacioén solar Ic_153 Cobertura herbécea escasa (<15%)
SNOW Porcentaje de cobertura de nieve lc_160 Cobertura arbérea inundada
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HFP indice de influencia humana Ic_180 Arbusto o cobertura herbacea, inundada,
agua dulce / salina / salobre

ALT Altitud media Ic_190 Areas urbanas

SLOPE Pendiente media del coto Ic_200 Suelo desnudo

SLOPERANGE Rango de pendientes dentro del coto Ic_201 Suelo desnudo consolidado

Quercus Cubierta de Quercus sp. Ic_202 Suelo desnudo no consolidado

Pinus Cubierta de Pinus sp. Ic_210 Cuerpos de agua

Ic_220 Hielo o nieve permanente

Tarea 2 - Definicion de una serie de comarcas con caracteristicas similares segun
las variables ambientales recopiladas en la Tarea 1, y en las que es previsible
encontrar distintas densidades de liebre.

Al igual que se hizo con las variables ambientales, cada uno de los terrenos
cinegéticos se caracterizdé en funcién del estado de las poblaciones de liebre y su
tendencia temporal. Para ello se utilizaron los datos de los rendimientos cinegéticos
(capturas anuales en cada terreno cinegético) desde la temporada 2007-2008 hasta la
temporada 2020-2021 facilitados por la Consejeria de Desarrollo Sostenible de la Junta
de Comunidades de Castilla-La Mancha. En las bases de datos se aprecié un elevado
numero de Os de los que no se puede tener constancia si realmente no se ha cazado
nada, si no se ha salido a cazar o simplemente si no se ha reportado el nimero de
animales cazados. Estos Os pueden tener un elevado efecto a la hora de estimar las
tendencias poblacionales, por lo que se ha optado por excluirlos del analisis.

Los rendimientos para la temporada 2018-2019 serian los primeros en verse
afectados por la entrada de la mixomatosis (Garcia-Bocanegra et al. 2019), por lo que
disponemos de informacién para 11 temporadas pre-mixomatosis y de 4 temporadas
post-mixomatosis. Como el periodo pre y post son de duracién muy diferente, se ha
calculado una tendencia poblacional a nivel de coto (usando correlaciones de Pearson
entre animales cazados y temporada) para las 11 temporadas pre-mixomatosis y una
tendencia global, para las 15 temporadas para las que se dispone de datos; no se calcula
para post-mixomatosis por ser un periodo muy corto aun. Para tener confianza en los
resultados, a la hora de evaluar el cambio de estatus poblacional por la llegada de la
enfermedad sdélo se consideran aquellos cotos para los que se disponia de datos
(distintos de 0) para al menos 5 temporadas pre y 2 temporadas post. De esta manera
tratamos de minimizar el sesgo que podria haber al incluir tendencias calculadas con un
numero muy reducido de temporadas. Ademas de las tendencias poblacionales pre-
mixo y global, caracterizamos la densidad media de animales abatidos pre-mixomatosis
(nimero medio de animales abatidos por km? entre las temporadas 2007-2008 y 2017-
2018) y la densidad post-mixomatosis (nimero minimo de animales abatidos por km?
entre las temporadas 2018-2019 y 2021-2022).

Con la totalidad de los factores resultantes del PCA vy la localizacién geografica
(longitud y latitud del centroide de cada coto, incluidas estas ultimas en los andlisis para
mantener la cohesidn espacial) se realizé un andlisis de aglomeracién de k-medias a nivel
de coto (MacQueen 1967). Este procedimiento agrupa los terrenos cinegéticos
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minimizando la variabilidad dentro de cada agrupacién y maximizando las diferencias
entre agrupaciones. Las agrupaciones resultantes podran interpretarse, por tanto, como
las regiones ambientales de Castilla-La Mancha. Seguimos un procedimiento analitico
de agrupacidon similar para valorar las diferentes situaciones poblacionales que
presentan las liebres en la regién; en este caso, ademas de las variables geograficas se
consideraron las densidades (pre- y post-mixomatosis) de animales abatidos y las
tendencias poblacionales (pre-mixomatosis y global) para realizar las agrupaciones.

Tarea 3 - Revision bibliografica de las metodologias que se podrian emplear para
estimar la abundancia relativa (indices) o absoluta (densidades) de liebres.

Son numerosos los trabajos que evaltan las diferentes metodologias disponibles
para monitorizar las poblaciones de lagomorfos silvestres, si bien son mas frecuentes los
centrados en conejo (e.g. Ferndandez-de-Simdn et al. 2011). Si bien no existe ninguna
revision concreta sobre los métodos aplicables para liebre ibérica, podemos considerar
el trabajo de Langbein et al. (1999) como referencia ya que, si bien monitorizan liebre
europea (L. europaeus), los métodos directos e indirectos propuestos para esta especie
son aplicables a la especie ibérica. Ademas de esto, se revisaron los métodos de estima
de tamafiio poblacional aplicables a lagomorfos silvestres y las fichas resumen generadas
en el marco de proyectos europeos (e.g., www.aphaea.eu). Seran estos los trabajos que
se tomen como referencia para revisar las metodologias disponibles y valorar su
aplicabilidad para el caso de la liebre ibérica.

Tarea 4 - Ensayos piloto en 5-10 areas seleccionadas y representativas de las
comarcas definidas en la Tarea 2, empleando las metodologias seleccionadas en |a
Tarea 3.

Aunque los fareos nocturnos combinados con muestreo de distancias son un
método de fiabilidad constatada para estimar las densidades de liebre, como muestra la
revisidn realizada en la Tarea 3, esta metodologia implica trabajo nocturno, que no
siempre es posible para colectivos como los Agentes Medioambientales. Por ello se ha
valorado la viabilidad de realizar conteos al amanecer como una alternativa que no
requeriria el trabajo por la noche.

Se seleccionaron 10 dareas piloto de Castilla-La Mancha con presencia de liebre
donde se realizaron recorridos nocturnos con faroy recorridos al amanecer para estimar
en los dos periodos la densidad mediante el muestreo de distancias o, en su defecto, un
indice de abundancia (IKA). Estos muestreos se hicieron en el verano de 2022 (entre julio
y octubre), que es el periodo del afio en el que cabe esperar las mayores densidades de
liebre. Los recorridos, de unos 15 km de longitud, se repitieron durante 2-3 dias o noches
préximas, anotando la distancia de cada observacién y el angulo con respecto a la linea
del recorrido para estimar la distancia perpendicular de observacién. Se calculé el indice
Kilométrico de Abundancia (IKA) para cada localidad y periodo (nocturno y al amanecer)
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y, en caso de obtener un numero suficiente de observaciones, se estimé la densidad
mediante la metodologia de muestreo de distancias (Burnham et al. 1980). Se comprobd
si existe correlacidon entre los IKAs nocturnos y al amanecer, lo que indicaria que podrian
emplearse los conteos al amanecer como método de estima de abundancia de liebre.
Como método de referencia se utilizo la densidad estimada durante la noche.

Paralelamente, se determinaron mediante fototrampeo los patrones de
actividad de las liebres en algunas (8) de las localidades de muestreo. El objetivo era
valorar el grado en el que la actividad al amanecer varia respecto a la actividad nocturna
y evaluar si la ratio entre la actividad entre ambos periodos es capaz de explicar las
diferencias que pudiera haber en las estimas de densidad. Las camaras se colocaron
habitualmente préximas a lugares donde se habian avistado liebres durante los
recorridos de conteo nocturnos o al amanecer, o en dreas apropiadas para la liebre
(areas abiertas), con algo de matorral donde ocultar las cdmaras para evitar robos. Las
camaras permanecieron activas generalmente durante un mes, revisandose a los 15 dias
de su colocacion para comprobar su funcionamiento y reponer en caso necesario
baterias y tarjetas. Algunas de las cdmaras que no registraron liebres durante el primer
mes a pesar de estar colocadas préximas a zonas donde habian sido observadas, se
mantuvieron instaladas durante un mes mas. Con los datos obtenidos a partir del foto-
trampeo se ha estimado el ritmo de actividad mediante ajuste de funciones de Kernel
(Ridout & Linkie 2009).

Tarea 5 - Estimacion de densidades de liebre y calculo de indices de abundancia a
partir de los datos obtenidos en los ensayos piloto de la Tarea 4.

Brevemente, la informacién de los transectos lineales (al amanecer y nocturnos)
se analizé usando la metodologia de Distance Sampling (Thomas et al. 2010). La base de
este método es que la deteccién de los animales a lo largo de un recorrido no es perfecta
y es, ademas, dependiente de la distancia a la que éstos estan respecto a la linea de
progresién del observador; la probabilidad de deteccidn serd menor cuanto mas lejos
estén del observador. Por ello, el método requiere registrar las distancias a las que se
observan los animales durante los muestreos de campo. Con esas distancias se establece
una funcién de deteccién, que expresa como decae la probabilidad de deteccién
conforme aumenta la distancia. Esa funcién permite calcular la probabilidad de
deteccidn, que es usada para poder considerar aquellas observaciones que se quedan
sin registrar en los muestreos de campo. Desde un punto de vista analitico se han
seguido los procedimientos habituales, probando diferentes combinaciones entre
funciones de deteccidn y términos de expansién para ajustar la funcién de deteccidén, y
seleccionando aquella mas parsimoniosa y que ofrece resultados mas precisos (ver
http://distancesampling.org/Distance/index.html).
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Tarea 6 - Disefio de un protocolo de monitorizacion de los niveles de abundancia
de liebre.

La informacidn generada a partir de todas las tareas se integrd para disefiar un
programa de monitorizacidn poblacional de liebre en Castilla-La Mancha. El programa
recoge informacion concreta sobre qué y cuantas unidades muestrales considerar, cual
deberia ser la periodicidad, qué métodos habria que usary, ademas, explora las sinergias
potenciales que pudieran existir con otros programas de monitorizaciéon de fauna
silvestre ya puestos en marcha por la Consejeria de Desarrollo Sostenible.

3. RESULTADOS

Tareas 1y 2 — Comarcalizacién ambiental y cinegética

La caracterizacién ambiental, y la comarcalizacién que en base a ella se obtiene
de los cotos, es la reportada en el disefio del plan de monitorizacion de ungulados en la
region (Acevedo et al. 2019). En ella se diferencian 4 regiones, nombradas como: Tajo
(noroeste), Serrania y Alto Tajo (noreste), Mancha (sureste y centro) y Montes de Toledo
y Sierra Morena (suroeste).

Regiones ambientales

7] Noroeste - Tajo

[ Noreste - Serrania y Alto Tajo
7] Sureste y Centro - Mancha

[ Suroeste - Montes de Toledo y
Sierra Morena

[] sin datos

Figura 1. Regionalizacidon ambiental de Castilla-La Mancha a nivel de coto (A) y su agregacion a nivel de
comarca (B). Figura tomada de Acevedo et al. (2019).

Desde el punto de vista cinegético se observa un marcado declive en el nimero
de liebres abatidas en la regidén durante el periodo de estudio (Figura 2), aunque el
patron espacial de las abundancias se ha mantenido estable, es decir, no ha habido
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cambios notables entre afios en las zonas con mayores abundancias de la especie (Figura
3).
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Figura 2. Evolucién de las bolsas de caza (nimero de animales abatidos) de liebre en Castilla-La Mancha
entre las temporadas 2007/2008 y 2021/2022.

Analizando las tendencias pre-mixomatosis, son los cotos de la zona centro los
que tenian tendencias poblacionales mas decrecientes y las tendencias son adin mas
decrecientes tras la entrada de la enfermedad en la mayor parte de los cotos (Figura 4).
No existe ninguna relaciéon entre la abundancia media pre-mixomatosis y el efecto
potencial de la mixomatosis, medido como la diferencia entre la tendencia global y la
tendencia pre-mixomatosis.
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Figura 3. Distribucion de la abundancia relativa (animales abatidos por unidad de superficie) de las
poblaciones de liebre a nivel de coto entre las temporadas 2007/2008 y 2021/2022. Las temporadas post-
mixomatosis se indican en rojo.
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Figura 4. A) Distribucion de la tendencia pre-mixomatosis, calculada en base a las bolsas de caza entre las
temporadas 2007/2008 y 2017/2018 y B) su relacion respecto a la tendencia global, calculada
considerando la informacién de todas las temporadas, es decir, hasta 2021/2022. Debe notarse que la
mayor parte de los puntos en B) estan debajo de la linea de identidad (linea roja) lo que indica que la
tendencia global es mas negativa que la tendencia pre-mixomatosis.
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En cuanto a la agrupacion de los cotos en funcion del estado de las poblaciones
de liebre, los analisis realizados indican que 4 es el nUmero éptimo de grupos (Figura 5).
La ubicacién de los grupos guarda cierta correspondencia con las regiones ambientales
presentes en la region.

895 0
0 o0
%
80 9 °
8
o070 0k
5
LD
X
'o
L
5
A
5
>

R
o8
5,8 ° 8!
)

b
0o,

o ®
000 © o ©° %
o A G
e n.' .-
.'.o:l' o/ &7

2"

o
%e

Figura 5. Caracterizacion de las cuatro tipologias de terrenos cinegéticos de Castilla-La Mancha en base al
estado poblacional de la liebre ibérica. Los colores de los 4 tipos de cotos corresponden a las categorias
definidas en la Tabla 2. En el recuadro superior se muestra la comarcalizacién ambiental a modo de
referencia (1: Tajo, 2: Mancha, 3: Serrania y Alto Tajo y 4: Montes de Toledo y Sierra Morena).

Las caracteristicas que definen los 4 tipos de cotos se muestran en la Tabla 2. Asi,
hay dos tipos de cotos (A 'y B) que se distribuyen entremezclados sin un aparente patrén
espacial por las regiones ambientales 1 y 4. Otro tipo (C) se distribuye de manera
también entremezclada por la regiones 2 y 3. Finalmente, el tipo restante (D) tiene una
distribucidn ajustada a la regién ambiental 3.

Tabla 2. Caracteristicas poblacionales de los cuatro tipos de cotos de caza de liebre que se diferencian en
Castilla-La Mancha. Se muestran los valores medios para la densidad de capturas en el periodo pre-

mixomatosis (Dens-pre) y post-mixomatosis (Dens-post), asi como la tendencia pre-mixomatosis (Tend-
pre) y la tendencia global (Tend-global).

Tipo Dens-pre Dens-post Tend-pre Tend-global

D 1.67 1.27 0.47 0.30

11



C lizacio d itorizacion de la lieb CLm 1
omarcalizacién y programa de monitorizacion de la liebre en % rec #Csic

Basicamente, los cotos de las regiones 1y 4 son los que mayor densidad poblacional pre-
mixomatosis tenian. La diferencia principal entre ambos es en relaciéon a las tendencias, que en
el caso de los cotos tipo B eran positivas antes de la mixomatosis mientras que en los de tipo A
eran marcadamente negativas. Los cotos Cy D, por el contrario, tenian una densidad moderada
pre-mixomatosis, la diferencia entre ellos es que en los C la tendencia era y es decreciente,
mientras que en los D se mantiene una tendencia positiva y se limita a la regidn 3. Se pueden
simplificar los resultados y decir que existen dos realidades, el oeste (cotos Ay B) con densidades
pre-mixomatosis elevadas en el contexto regional y con tendencias poblacionales que pueden
ser muy decrecientes, y el este (Cy D) con densidades moderadas y en donde se mantienen los
Unicos cotos que parecen no estar perdiendo poblacidn, principalmente los del norte (region 3,
tipo D).

La caracterizacidn de las tipologias de coto se ha completado con los datos de liebre que
se pudieron registrar durante los transectos nocturnos realizados entre diciembre de 2021 y
abril de 2022 dentro del Programa de monitorizacién del zorro en la regién (Ferreras et al. 2022).
Esencialmente, fueron 21 transectos seleccionados, distribuidos por toda la region. Los
transectos tenian aproximadamente 15km de longitud y se repetian en 3 ocasiones. Los datos
se analizaron en el marco del muestreo de distancias, analizando todos los datos en conjunto y
estratificando la estima de tasa de encuentro, tamafo de grupo y densidad a nivel de transecto.
Los resultados indican una densidad media en la region de 2.97 ind/Km? (CV 12.8%) con una gran
variabilidad entre transectos (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del muestreo de distancias para liebre sobre los 21 recorridos del Programa de
monitorizacion del zorro en Castilla-La Mancha. Los cédigos de los recorridos (ID) de acuerdo a lo descrito
en el informe del zorro (Ferreras et al. 2022). Se muestra el numero de contactos, la longitud de los
recorridos realizados por localidad, asi como el coeficiente de variacion (CV) asociado a las estimas.

ID Contactos Esfuerzo (km) Densidad CV (%)
(ind/km2)

1 9 45.31 2.32 21.08
2 6 45.43 1.54 30.12
3 28 43.54 7.53 12.78
4 23 41.63 6.47 43.68
5 45 43.96 11.99 30.31
6 20 46.70 5.01 15.78
7 4 44,93 1.04 50.74
8 1 47.84 0.24 100.37
9 32 61.07 6.13 35.30
10 6 49.80 1.41 30.12
11 1 46.53 0.25 100.37
12 1 48.48 0.24 100.37
13 7 32.16 2.54 71.95
14 8 47.49 1.97 15.18
15 19 49.56 4.49 29.15
16 12 54.13 2.59 44.15
17 6 47.42 1.48 30.12
18 10 45.39 2.58 37.07
19 4 49.74 0.94 100.37
20 6 45.30 1.55 30.12
21 0 45.53 0.00
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Los resultados indican que las densidades actualmente son moderadas en
Castilla-La Mancha y que las densidades mds elevadas predominan en la region 3,
seguido de la regidén 2, con la excepcién de una localidad al oeste de la region 4 (ver
Figura 6).

Densidad estimada (ind/Km2)
@ 0-24

@ 24-48

O 48-7.2
® ®.

Q 9.6-12
(o}

Figura 6. Valores estimados de densidad de liebre en base a los datos registrados en los 21 muestreos
considerados en el Programa de monitorizacidn del zorro en Castilla-La Mancha.

Tarea 3 — Revision de métodos de estima poblacional

Los resultados de la revision bibliografica muestran que existe un elevado
numero de métodos aplicables a lagormorfos silvestres, en general, y a liebre, en
particular (e.g. Langbein et al. 1999). Por ello, la elecciéon de un método u otro para un
estudio concreto dependerd de las necesidades del muestreo y de las capacidades
logisticas del equipo. Asi en la Tabla 4 se muestra una clasificacion de los diferentes
métodos aplicables con este grupo de especies en funcién de diferentes caracteristicas
del muestreo. Para la descripciéon detallada de cada uno de los métodos se puede
consultar Enetwild Consortium et al. (2021).

13



C lizacio d itorizacion de la lieb CLm 1
omarcalizacién y programa de monitorizacion de la liebre en % rec #Csic

Tabla 4. Clasificacién de diferentes métodos para monitorizar el tamafio poblacional de lagomorfos
silvestres en funcion de ciertas caracteristicas relacionadas con las necesidades de muestreo y las
capacidades logisticas (1: muy bajo, 5: muy alto). Tomada de Acevedo & Gortazar (2015).

Método / Caracteristica Muestreo de Captura- indice Conteos de
distancias recaptura kilométrico de  excrementos
abundancia
Abundancia/Densidad D D A A/D
Tendencias Espaciales / Temporales T/S T/S T T/S
Precisidén 5 5 4 4
Independencia de la estacion 2 5 2 4
Independencia de la visibilidad 4 4 2 5
Efectividad — esfuerzo 3 2 5 5
Efectividad — presupuesto 2 1 4 4
Facilidad de aprendizaje 3 2 5 5
Aplicabilidad a gran escala 4 2 5 4
Aplicable a bajas densidades 3 3 4 5
Aplicable a altas densidades 5 5 4 4

La realizacion de transectos lineales y la aplicacién del muestreo de distancias se
muestra como la alternativa mas precisa y eficaz para ser implementada en un programa
de monitorizacidon a escala regional que esté basado en observatorios. El principal
inconveniente que presenta este método se plantea cuando es necesario trabajar en
situaciones de reducida densidad, ya que en esos casos acceder a suficiente informacién
para poder generar estimas precisas puede ser muy costoso (en ocasiones inasumible)
en términos de esfuerzo. Por ello, antes de la aplicacién de un método de estas
caracteristicas es necesario realizar un muestreo piloto con el fin de caracterizar la época
del afio y periodo del dia en el que se maximiza la deteccion de la especie, de manera
que se pueda ajustar el esfuerzo de muestreo y realizar los muestreos en esas
condiciones de maxima detectabilidad. Por todo ello, el método recomendado por
Acevedo & Gortdzar (2015) para estas especies son los transectos lineales con la
aplicacion del muestreo de distancias cuando el numero de observaciones lo permite; si
el numero de detecciones fuera inferior a 20 por localidad, se propone la estima de un
indice kilométrico de abundancia o IKA (en base a la informacidon de los transectos
lineales) que permita evaluar los cambios poblacionales entre temporadas y, de manera
mas grosera, entre diferentes poblaciones, esto ultimo siempre que ocupen ambientes
con una estructura del paisaje equivalente.

Tareas 4y 5 — Pruebas de campo en localidades piloto

La densidad media estimada mediante transectos lineales nocturnos en las 10
localidades piloto fue de 4.19 liebres/km?, aunque existe una gran variabilidad entre
localidades, con estimas que van desde 0.39 + 0.31(SE) liebres/km? (San Clemente) hasta
9.92+3.95 liebres/km? (Almoddvar del Pinar; ver Tabla 5). Estos valores son proximos a
los estimados en invierno-primavera de 2021-22 utilizando la misma metodologia en las
21 localidades distribuidas de forma estratificada en toda Castilla-La Mancha, donde se
estimé una densidad media de 2.97 liebres/km? (ver Tabla 3).
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Tabla 5. Resultados del muestreo de distancias sobre transectos nocturnos para liebre en las 10
localidades seleccionadas para testar metodologias. Se muestra el nimero de contactos, la longitud de
los recorridos realizados por localidad, asi como el coeficiente de variacion (CV) asociado a las estimas.

Localidad Contactos Esfuerzo Densidad SE CV (%) Funcion
(km) (ind/km?)
Almoddvar del Pinar 14 42.9 9.92 3.95 39.8 Exponencial
Ballesteros 6 46.2 9.7 6.57 67.7 Exponencial
Campo de Criptana 17 45.0 2.12 0.71 33.7 Semi-normal
Horcajo de los Montes 39 47.2 7.53 1.53 20.3 Semi-normal
La Toba 18 44.2 3.22 0.98 30.3 Semi-normal
San Clemente 3 44.7 0.39 0.31 79.5 Semi-normal
Daimiel 5 51.2 0.65 0.77 118.0 Hazard
Miguelturra 17 22.8 4.78 1.04 21.8 Hazard
Tembleque 6 36.5 1.00 0.68 68.1 Hazard
Viso del Marqués 13 30.4 2.60 0.38 14.6 Hazard
Total 138 411.1 4.19

El IKA promedio de liebre para las 10 localidades durante los fareos nocturnos
fue de 0.336 liebres/km, con variacion entre 0.067 (San Clemente) y 0.826 (Horcajo de
los Montes) liebres/km (Tabla 6). Durante los recorridos al amanecer se observé un
numero mucho menor de liebres en todas las localidades, obteniéndose un IKA
promedio un orden de magnitud inferior al nocturno (0.053 liebres/km), con valores por
localidad entre 0.00 (Horcajo de los Montes) y 0.177 liebres/km (Campo de Criptana)
(Tabla 6).

Tabla 6. Resultados del indice kilométrico de abundancia (IKA) de liebre a partir de transectos nocturnos
y al amanecer en las 10 localidades seleccionadas para testar metodologias. Se muestra el nimero de
contactos, la longitud total de los recorridos (esfuerzo) realizados por localidad, asi como el indice
kilométrico de abundancia (IKA) estimado como el cociente entre contactos y esfuerzo.

Localidad Esfuerzo (km) Contactos (n2?) IKA
Noche Amanecer Noche Amanecer Noche Amanecer

Almoddvar del Pinar 42.9 42.9 14 2 0.326 0.047
Ballesteros 46.2 47.1 6 1 0.130 0.021
Campo de Criptana 45.0 45.1 17 8 0.378 0.177
Horcajo de los Montes 47.2 45.2 39 0 0.826 0.000
La Toba 44.2 42.5 18 0 0.407 0.000
San Clemente 44.7 42.5 3 1 0.067 0.022
Daimiel 51.2 54.1 5 4 0.098 0.074
Miguelturra 22.8 22.8 17 1 0.746 0.044
Tembleque 36.5 22.3 6 2 0.164 0.090
Viso del Marqués 30.4 28.7 13 2 0.428 0.070
Todos 411.1 393.2 138 21 0.336 0.053

Los IKAs de liebre nocturno al amanecer no estuvieron correlacionados (Pearson
r =-0.186, p=0.605). De hecho, en la localidad donde mas liebres se observaron durante
los recorridos nocturnos (Horcajo de los Montes) no se observé ninguna liebre durante
los recorridos al amanecer (Tabla 6). Estos resultados sugieren que los conteos de liebre
al amanecer no son un buen método para estimar la abundancia de liebre.
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Finalmente, las diferencias de las estimas entre los transectos nocturnos vy los
realizados al amanecer se traté de explicar mediante el estudio de las variaciones en la
actividad de la especie a partir de la instalacién de 23 camaras de foto-trampeo en 8 de
las localidades piloto. Con un esfuerzo de 792 dias-camara, se obtuvieron un total de 34
detecciones independientes (>30 min) de liebre (Tabla 7). Con esa informacién se ha
estimado un ritmo de actividad promedio para las 8 localidades muestreadas. La
actividad de la liebre fue eminentemente nocturna (Figura 7), con picos de actividad en
la primera y la segunda mitad de la noche. Sin embargo, la actividad de las liebres fue
practicamente nula entre el amanecer y el anochecer, lo que explicaria la escasez de

observaciones durante los recorridos al amanecer (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del fototrampeo realizado en 8 de las localidades piloto.

Localidad Camara Fecha inicio Fecha fin Dias operativa Contactos
LIALO1 18/08/2022 26/10/2022 69 0
Almodévar del Pinar LIALO2 18/08/2022 22/10/2022 65 0
LIALO3 18/08/2022 26/10/2022 69 10
LIBALO1 06/09/2022 05/10/2022 29 1
Ballesteros LIBALO2 06/09/2022 05/10/2022 29 0
LIBALO3 06/09/2022 05/10/2022 29 4
LICAMO1 08/10/2022 07/11/2022 30 0
Campo de Criptana LICAMO2 08/10/2022 07/11/2022 30 0
LICAMO3 08/10/2022 07/11/2022 30 0
LIHORO1 31/08/2022 30/09/2022 30 0
Horcajo de los Montes LIHORO2 31/08/2022 30/09/2022 30 1
LIHORO3 31/08/2022 30/09/2022 30 1
LITOBO1 09/09/2022 10/10/2022 31 0
La Toba LITOBO2 09/09/2022 10/10/2022 31 0
LITOBO3 09/09/2022 10/10/2022 31 2
LISCO1 24/08/2022 10/10/2022 47 5
San Clemente LISCO2 24/08/2022 22/09/2022 29 0
LISCO3 24/08/2022 10/10/2022 47 0
Miguelturra LIMGO1 05/08/2022 14/08/2022 9 0
LIMGO02 05/08/2022 09/08/2022 5 0
LIVMO1 29/07/2022 05/09/2022 37 9
Viso del Marqués LIVMO02 29/07/2022 07/08/2022 18 1
LIVMO3 29/07/2022 05/09/2022 37 0
TOTAL 23 792 34
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Figura 7. Actividad de la liebre ibérica estimada mediante foto-trampeo en 8 localidades de Castilla-La
Mancha y ajuste de funciones de Kernel. Las lineas de puntos indican las horas aproximadas del amanecer
y el anochecer.

Estos resultados se ven confirmados por los obtenidos anteriormente en el
marco de otros proyectos de investigacion en varias localidades de las provincias de
Toledo, Ciudad Real y Guadalajara (Figura 8). Aunque el periodo de maxima actividad
varia entre localidades y estaciones de muestreo, estos datos vienen a confirmar la
escasa actividad de la liebre durante el periodo diurno en comparacion con el periodo
nocturno.
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Figura 8. Patrones de actividad para la liebre ibérica estimados mediante foto-trampeo en diferentes
localidades y estaciones en Castilla-La Mancha.
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Tarea 6 - Disefio de un protocolo de monitorizacién de los niveles de abundancia
de liebre

Al no existir patrones espaciales claros en los tipos de coto descritos y al ser claras
las diferencias entre oeste y este, el programa de monitorizacién deberia estar
estratificado a este nivel, muestreando un numero suficiente de cotos en cada territorio
para poder garantizar en cada zona la monitorizacién de cotos con tendencias muy
decrecientes (tipos A y C, respectivamente), y cotos con tendencias mas favorables
(tipos By D, respectivamente).

El programa de monitorizacion se podria basar en 3 metodologias principales y a
dos escalas de trabajo:

- A escala regional habria que incidir en la recogida sistematica de los estadisticos
de caza por parte de todos los acotados. Idealmente, poder contar con informacion
sobre el nimero de jornadas reales de caza en la temporada (numero de dias que cada
cazador dedica a la caza de liebres) podria ser de gran interés para analizar e interpretar
los estadisticos de caza. Paralelamente, se podria motivar a los galgueros para que
registren datos durante sus actividades ya que el nimero de animales que se observan
en relacién a la superficie que se bate podria ser un buen indicador de abundancia
poblacional. Se podria facilitar alguna ficha o plataforma web para que los galgueros
registren esta informacion.

- A escala observatorios el método de referencia serian los transectos lineales
durante la noche para la aplicacion del muestreo de distancias, como se ha descrito en
este informe. Estos recorridos pueden ser realizados por los Agentes Medioambientales
y permitirdn generar informacién precisa sobre la densidad poblacional. Los
observatorios deberian estar distribuidos de forma estratificada segun los 4 tipos de
cotos que se han definido (A, B, Cy D; ver Tabla 2). Se recomienda buscar sinergias con
otros programas de monitorizacién que utilicen metodologias similares, como el
propuesto por el IREC para el zorro (Ferreras et al. 2022). Los 21 cotos incluidos en el
programa del zorro que siguen la metodologia propuesta aqui deberian ampliarse, y un
objetivo realista a corto-medio plazo podria ser llegar hasta 35-40 cotos. Para ello, seria
recomendable considerar los cotos de la red PECOLI, establecida por la JCCM para
monitorizar los cambios de abundancia de perdiz, conejo y liebre y que actualmente
muestrean los Agentes Medioambientales. Sin embargo, estos muestreos, tal como se
realizan en la actualidad, tienen el inconveniente de que se realizan en periodo diurno
gue, como se ha mostrado en este informe, es el periodo de menor actividad de la liebre,
por lo que los resultados que proporcionan no son un buen indicador de su abundancia.
Tal como se ha descrito en este informe, es fundamental realizar los recorridos durante
las primeras horas de la noche con la ayuda de un foco; se podria fomentar la realizacién
de estos muestreos nocturnos al menos en una seleccion de los puntos de la red PECOLI.

Una vez seleccionados los observatorios la implementacién del programa podria
hacerse de manera gradual. Asi, el nUmero de contactos de liebre obtenidos por unidad
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de longitud (km) recorrida proporcionard un buen indice de abundancia de liebre (IKA),
aunque es necesario obtener un nimero minimo de observaciones para obtener indices
fiables, lo que implica repetir los mismos recorridos en distintas noches. Se recomienda
seguir el protocolo empleado en los muestreos piloto realizados durante este trabajo,
gue implica 3 noches de muestreo en recorridos de unos 15 km. Si se emplean los
recorridos de la red PECOLI, de longitud algo menor (~10 km), se recomienda un nimero
minimo de 5 repeticiones. En una fase posterior del programa, y a medida que se vaya
disponiendo del material necesario, se recomienda durante los recorridos nocturnos
registrar los datos de distancia de observacién (estimada mediante telémetro) y angulo
con respecto a la linea del recorrido, parametros que permitirdn estimar densidades de
liebre con una precision conocida, y de esa forma mejorar sustancialmente la calidad de
la informacion en la que basar la monitorizacion de las variaciones espaciales vy
temporales de la especie.

La utilidad de los observatorios trasciende a la generacidon de informacién de
interés para la gestion. Una seleccion de los mismos se podria aprovechar para poner a
punto metodologias con el objetivo de simplificarlas al maximo y favorecer asi su
implementacién en un mayor numero de cotos. Por ejemplo, se puede explorar la
relacion entre los indicadores de abundancia extraidos de la caza con galgo y la densidad
que se estima a partir de los transectos. Esto permitira elaborar protocolos de toma de
datos optimizados que podrian ser transferidos a todos los galgueros para ser
implementados a nivel regional (en aquellos cotos en los que cazan con galgo). Se
considera que tras 2-3 afos de implementacion del programa se podria disponer de
protocolos optimizados que pudieran favorecer la expansiéon del programa de
monitorizacién a un mayor niumero de cotos. Para ello, una de las labores del programa
debe ser la motivacién e implicacién de los Agentes Medioambientales en la
monitorizacién de la fauna silvestre de la regidn, siendo éstos fundamentales para
promover la concienciacion e implicacidn de las sociedades de cazadores.
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