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RESUMEN

La infraestructura vial presenta beneficios potenciales como la mejora en el desarrollo social y
econdmico. No obstante, estas redes viales tienen efectos negativos sobre la biodiversidad y los
paisajes; generando una de las principales causas en los cambios en las poblaciones de fauna
silvestre. Por lo tanto, este trabajo analiz6 la mortalidad de fauna silvestre a nivel espacial por
colisiones vehiculares en la ruta que va desde Bosconia a Valledupar, Cesar, Colombia. Por
medio del proyecto vial Ruta del Sol, sector I11: Se obtuvo un conjunto de datos histéricos (2013-
2022-1) de atropellamiento de fauna con un total de 446 registros, informacion recopilada por el
personal ambiental de la Constructora Ariguani EPC (Engineering, procurement, and
construction) de Yuma concesionaria. Se identificaron los puntos criticos de atropellamiento (o
colision vehicular con fauna silvestre), para cada uno de los grupos taxonémicos (anfibios,
reptiles, aves y mamiferos), se determind qué caracteristicas del paisaje estan relacionadas a los
sitios de atropellos para la fauna silvestre; la obtencidon de las variables de paisaje se realizé
mediante analisis de coberturas de la tierra propuestas en Corine Land Cover, y se analiz6 por
medio de SIG.

Se registrd un total de 446 individuos atropellados pertenecientes a 53 especies, 51
géneros, 35 familias y 19 ordenes, distribuidas entre aves, reptiles, mamiferos y anfibios. Los
ordenes y familias con mayores eventos de atropellamiento fueron, el orden Carnivora con 156
individuos y la familia Canidae (n=128), el orden Squamata con 122 individuos y la familia
Iguanidae (n=62), por ultimo, el orden Falconiformes con 18 individuos y la familia Falconidae,
con la misma cantidad de individuos. Las especies con mas eventos de atropellamiento por clase
fueron Cerdocyon thous (128), Tamandua mexicana (54), lguana iguana (62), Boa constrictor

(21), Caracara cheriway (9), Milvago chimachima (8), Cathartes aura (8).



De acuerdo con los resultados, los eventos de atropellamiento son diferentes entre las
coberturas, ya que en cuanto a los puntos criticos especificos se encontraron 9 puntos criticos a
nivel general, para mamiferos 6, aves y reptiles 5, asociados a coberturas compuesta por pastos,
fragmentos de bosque, vegetacion herbacea o arbustiva y cuerpos de agua. Las variables de
paisaje mas influyentes en el atropello de fauna silvestre fueron, porcentaje de bosque y distancia
al rio més cercano.

Los resultados segtin los modelos indican, que las areas como mayor cobertura boscosa y
la cercania a fuentes de agua, son las variables que influyen en la probabilidad de atropellos de
fauna; es por esto que para implementar nuevas medidas Yy mejorar las estrategias
implementadas hasta el momento es necesario considerar las caracteristicas del entorno y los
riesgos de colisiones, ya que varia segun los diferentes grupos bioldgicos, teniendo en cuenta que

cada grupo responde de manera distinta a las condiciones ambientales circundantes.

Palabras Claves: Anfibios, Atropellamiento, Aves, Caribe Colombiano, Ecologia de

carreteras, Mamiferos, Reptiles.
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1. INTRODUCCION

El incremento de la infraestructura vial es de gran beneficio para el ser humano ya que
permite el acceso a zonas nuevas 0 de baja accesibilidad, ofreciéndoles la oportunidad de
mejorar la movilidad de la poblacién y la comercializacion de productos, explorar nuevos
recursos, mejorar condiciones de vida y asi mismo aportando al desarrollo econémico y social de
una region (Forman et al., 2003). Estas obras viales no solo causan cambios positivos, sino que
ademas generan cambios en el aspecto fisico del paisaje y alteran los patrones de actividad de la
fauna silvestre (Clevenger et al., 2002).

De manera general, estas carreteras y el trafico vehicular afectan en diferentes formas la
poblacion de animales silvestres. Una de ellas es el deterioro de la calidad y cantidad de hébitat,
el incremento de la mortalidad de animales por colision, y seguidamente, la limitacion al libre
acceso de recursos por parte de la fauna y por Gltimo la fragmentacion de poblaciones en sub-
poblaciones reducidas y vulnerables viéndose afectadas genética y poblacionalmente (Jaeger et
al., 2005). Ademas de estos impactos, la creacion de carreteras fragmenta un habitat amplio y
continuo, reduciendo y dividiéndolo, generando asi un efecto barrera, impidiéndole la
comunicacion a las especies, afectando la reproduccion, dispersion y colonizacion (Forman et al.,
2003).

El atropellamiento de fauna silvestre, también conocido “Roadkill” es el impacto
negativo mas facil de reconocer, cuando se compara con los demas impactos negativos
mencionados anteriormente, debido a que es habitual observar en las carreteras los cuerpos de
animales muertos (Torres et al., 2003). Estos sucesos afectan en general, a las poblaciones de las
especies involucradas, sobre todo en aquellas que se encuentran en estado de amenazadas o

vulnerables y, en menor grado, las mas comunes y abundantes, es decir, el grado de afectacién
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depende especificamente del tamafio de la poblacién, de la capacidad que tengan para
reproducirse, la movilidad y el tamafio corporal de la especie (Rytwinski et al., 2012).

Por otra parte, la probabilidad de atropello a la fauna silvestre estd directamente
relacionada con la alteracion del comportamiento de las especies que habitan cerca de las
infraestructuras viales, ya sea porque las carreteras atraen a la fauna, o porque de cierta forma la
evitan (Arroyave et al., 2006). Por ejemplo, algunos mamiferos y aves, en particular los
carrofieros, que son atraidos a las carreteras por los animales atropellados que son fuente de
alimentos; algunos reptiles, como serpientes y lagartijas, necesitan regular su temperatura
corporal absorbiendo el calor del ambiente (Cupul, 2002). Debido a esto, a menudo estan en la
carretera dia y noche para aprovechar el calor absorbido por el pavimento, lo que aumenta la
probabilidad de ser atropellados (Arroyave et al., 2006; Rojas, 2010).

A nivel mundial, las carreteras han ejercido efectos negativos significativos en habitats
adyacentes, poblaciones de vida silvestre y los ecosistemas. Se estima que por o menos en unos
50 millones de km de vias publicas circulan alrededor de 750 millones de vehiculos (Van der
Ree et al., 2011). En Colombia se han desarrollado algunos estudios alrededor de la ecologia de
carreteras (Castillo et al., 2015); segun estudios realizados por el Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (Instituto Humboldt), el Instituto Tecnolégico
Metropolitano (ITM) y Red Colombiana de Seguimiento de Fauna Atropellada (Recosfa), los
grupos taxondémicos de animales més atropellados en Colombia, corresponde a un 45%
mamiferos, 32% aves, 15% anfibios y 8% reptiles. Las especies con mayor registro de
atropellamiento son la chucha (Didelphis sp.) con 63,1%, ardilla de cola roja (Syntheosciurus
granatesis) 6,9%, o0so mielero (Tamandua tetradactyla) 3,2%, gallinazo negro (Coragyps

atratus) 2,6% y el zorro cangrejero (Cerdocyon thous) 1,9%. (UNAL, 2019).
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Para la Costa Caribe, el proyecto Ruta del Sol, es un corredor vial importante en la Red
Nacional de Vias de Colombia, cubriendo el trayecto entre la interseccion del Cune (en Villeta,
Cundinamarca) y la Troncal del Caribe en el punto Ilamado Y de Ciénaga, a kilometros de la
ciudad de Santa Marta, frente al Mar Caribe (Bustos, 2018). Asi mismo, por esta infraestructura
vial que conecta del municipio de Bosconia a la ciudad de Valledupar, transitan diariamente méas
de 9.600 vehiculos. Su alto flujo vehicular se debe a la importancia de la zona tanto para el sector
agropecuario como para el sector de hidrocarburos de la region y la conectividad con el resto del
pais y el turismo (Donado y Alarcon, 2016).

La Ruta del Sol, sector Ill, es un proyecto de infraestructura vial que presenta conexion
entre el pueblo de Bosconia y la ciudad de Valledupar. Antiguamente, esta comprendia una sola
calzada de uso doble; sin embargo, desde el afio 2017, la Constructora Ariguani S.A.S. y Yuma
Concesionaria implementan y evallan planes y proyectos que garanticen una red de transporte
segura y competitiva, minimizando el impacto ambiental y contribuyendo al desarrollo social y
economico del pais (Lugo Mejia, 2021). Para ello, se realizan continuos monitoreos ambientales
que incluyen el registro de eventos de animales atropellados en la mencionada via, conocida para
efectos de construccion como tramo 8 (Hito 25 a Hito 33). EI monitoreo realizado hace parte de
las medidas implementadas en la licencia ambiental y en el plan de manejo de la misma, con el
fin de conocer el impacto de la construccion de la doble calzada a través del tiempo en los
eventos de atropellamiento como de la efectividad de las medidas mitigadoras realizadas.

A través de estos datos sobre animales atropellados, se puede evaluar el impacto de las
carreteras sobre la fauna silvestre y tomar medidas que reduzcan la desaparicion de especies y
dafios en el ecosistema (Monroy et al., 2015). En la region del caribe en especial en el

departamento del Cesar existen pocos estudios sobre esta problematica, por ende, realizar mas
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estudios sobre atropellamiento es necesario. Esta investigacion sera un estudio pionero para este
corredor vial, ya que hasta el momento no se han llevado a cabo analisis basados en datos
historicos sobre el atropellamiento de fauna silvestre. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo
de este trabajo consiste en determinar la frecuencia de mortalidad de aves, reptiles, mamiferos y
anfibios que sufren impactos por parte de vehiculos en el corredor vial entre Bosconia y
Valledupar. Ademés, se busca identificar los puntos especificos donde ocurren mas
atropellamientos, lo que permitiré visualizar claramente los efectos generados por la carretera.
Los resultados obtenidos en este estudio seran un insumo fundamental para implementar
mejoras en las estrategias actuales, asi como para desarrollar nuevas medidas que contribuyan a

reducir los efectos negativos en la biodiversidad de la zona.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Carreteras

Se define como una via de circulacion abierta al paso publico, destinada esencialmente al
uso de vehiculos automoviles, que utiliza una base estabilizada que no sean carriles ni pistas de
aterrizaje (Comision Europea, 2016). En un estudio realizado por Carvallo (2016) menciona que,
las carreteras son todas las vias de transito terrestre construidas para el servicio publico; asi
mismo la red vial en Colombia se compone por la Red Primaria (Grandes Autopistas, a cargo de
la nacion), Red Secundaria (a cargo de departamentos) y Red terciaria (compuesta por carreteras
0 caminos Inter veredales, a cargo de los municipios). Colombia cuenta con una red de carreteras
de 206.102 km, de los cuales el 6.9%, es decir 16.983 km corresponden a la red primaria, el 21%
que corresponden a 44.400 km a la red secundaria y 142.284 km el 69.46% a la red terciaria
(Ramirez Perdomo; et al, 2022).

2.1.1. Impacto de las carreteras hacia la fauna silvestre

Con el acelerado desarrollo de las ciudades y el incremento de las poblaciones humanas
se ha aumentado la red vial, con lo cual ha surgido una nueva fuente de mortandad de animales
que se ha venido convirtiendo en una amenaza cada vez mayor para las poblaciones de animales
(Arroyave et al., 2006). Asi mismo, la construccion de carreteras conforma una de las
perturbaciones antropogénicas con mas grandes impactos directos e indirectos sobre el medio
ambiente. Estos impactos directos, involucran el deceso generado por la colision vehiculo-
animal,
mientras que los impactos indirectos estan relacionados con la disminucion de la conectividad
del paisaje y el aislamiento de poblaciones bioldgicas. Esto afecta negativamente la

disponibilidad de alimento y el potencial reproductivo de las especies afectadas (Adarraga y
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Gutiérrez, 2019). Estas colisiones tienen repercusiones significativas en las poblaciones de las
especies involucradas, especialmente aquellas que ya se encuentran en situacion de amenaza o
vulnerabilidad. Ademas, tienen un efecto menos pronunciado en las especies mas comunes y
abundantes, pero aun asi alteran la estructura de la comunidad y la dinamica poblacional de otras
especies (Arroyave et al., 2006).

2.1.2. Factores que influyen en el atropellamiento de la fauna silvestre

Los registros de atropellamiento estan vinculados con diferentes factores bioldgicos y
fisicos como: anchura de la via, el flujo vehicular, la velocidad y el comportamiento de las
especies, entre otros (Arroyave et al., 2006). En la tabla 1, se destacan los factores que han

ocasionado un fuerte impacto en los grupos de aves, reptiles, mamiferos y anfibios del pais.

Tabla 1. Factores que inciden en el atropellamiento de fauna silvestre en Colombia

. Factor de L
Medio . Descripcion
atropellamiento

Fuente: (modificado de Garcia Lopez et al., 2022).



Fragmentacion

Fragmentacién de zonas aledafias a la via y deterioro de los
ecosistemas originales debido a la influencia directa de la

de hébitat o .
urbanizacion y obras viales.
Se refieren a las distintas formas en que la vegetacién natural o
Coberturas cultivada cubre _y ocupa I_a s_uperficie terr?stre. Estas cobert_uras son
Vegetales una pa,rte esenc_lal del paisaje y desempefian un papel crucial en la
L ecologia, el ciclo del agua, la conservacion del suelo y la
Bioldgico R
biodiversidad.
Comportamiento  ES 1a reaccion de un individuo a una sefial externa o interna, o una
de especies  combinacion de estas a un estimulo.
El pas6 de vias por cuerpos de agua como rios quebradas y cafios
Cuerpos de agua afectan el desplazamiento y movilidad de animales aislando
poblaciones.
Epocas que estan definidas por periodos de sequias o lluvias que
Epoca climatica  influyen en los movimientos de especies de un lugar a otro por
comida, refugio o apareamiento.
. . Se refiere al movimiento de vehiculos a lo largo de las vias de
Flujo vehicular L .
transito, ya sea carreteras, calles urbanas u otras rutas vehiculares.
Alta velocidad  Aumenta el tiempo necesario para frenar, eleva la probabilidad de
vehicular atropellamiento de fauna en carreteras colombianas.
Fisico  Tamafioy forma Zonas de mayor riesgo de atropellamiento de fauna segin la forma o
de la via tamafio de la via.

Efecto borde

Contaminacioén

Efecto que causa el poco mantenimiento de las franjas longitudinales
favoreciendo el crecimiento de vegetacion sobre la carretera y ademas
sirve de refugio, de zona de alimentacion y reproduccién a las
especies.

Residuos que son arrojados a la carretera o dejados a las orillas que
pueden servir como alimento de animales oportunistas y carrofieros.

16

En algunos estudios realizados en el departamento de Magdalena destacan la importancia

de factores como la cercania a zonas verdes, cruces de agua y época climatica como los

principales implicados en el atropellamiento de fauna silvestre; el clima es un factor compartido

con los departamentos de Bolivar, ademéas del comportamiento de especies, el trafico vehicular,

el efecto borde y los residuos organicos en la via, son los factores que inciden principalmente en

el atropellamiento de fauna silvestre (De La Ossa et al., 2015; Monroy et al., 2015). Los registros
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en estos dos departamentos son muy similares en los grupos de mamiferos, reptiles y aves
afectados.

2.2.Ecosistema

Se refiere al sistema fisico y biol6gico formado por un grupo de organismos que viven en
un entorno fisicamente definido. Es decir, es una coleccién de elementos fisicos y bioldgicos
unicos presentes en un entorno particular (Rincon & Parra, 2016). En cuanto a los ecosistemas de
la region caribe, presentan una productividad bioldgica alta debido al ascenso de aguas ricas en
nutrientes cerca de la costa (Criales-Herndndez et at., 2006). De las tres grandes regiones con
Bosque seco Tropical en Colombia, la costa Caribe y el sur de la Guajira, es la regién con mayor
cobertura en la actualidad. EI municipio de Bosconia presenta un medio biotico de fauna y flora,
donde se distinguen zonas clasificadas como bosque abierto por poseer areas en donde los
arboles son abundantes pero sus copas no forman una cubierta cerrada; asi mismo, se destaca el
Bosque Lineal, que es un pulmdn natural ubicado al Frente de la Institucion Educativa Eloy
Quintero Araujo, el cual cuenta con una flora variada en la que se destacan arboles maderables.
(CORPOCESAR, 2012; IDEAM, 2012).

Por otro lado, Valledupar se encuentra asentada sobre una gran extension del piedemonte de la
vertiente suroriental de la Sierra Nevada de Santa Marta y es caracterizado por ser una de las
ciudades mas arborizadas de Colombia, entre los cuales se encuentran: los mangos, ceibas,
cafiaguates, totumos, robles, cauchos, etc (Caicedo et al., 2015)

En cuanto a las areas protegidas del Sistema de Parques Nacionales Naturales, se destaca en la
eco region Sierra Nevada, el Parque Nacional Natural Sierra Nevada de Santa Marta (PNN
SNSM) y las Reservas naturales de la Sociedad Civil (privadas); en el macizo montafioso existe

la mayor diversidad en el Orobioma de Selva Subandina, pero en el Orobioma de Paramo,
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Orobiomas de Selva Andina y Selva Subandina se encuentra la mayor concentracion de
endemismos, sin representacion en los deméas biomas (Palmera, 2018)

2.3.Mapas de calor
Es una de las herramientas Optimas de visualizacion que se utiliza con datos

georreferenciados ayudando a asignar una ubicacion geografica representada del mundo real.
Este modo de localizar de forma precisa las entidades geograficas es esencial en la
representacion cartografica (Miguel, S. P. J, 2020).

Los mapas de calor son también conocidos como mapas de intensidad o densidad,
utilizados para visualizar cualquier grupo de datos que tenga un componente geoespacial; esta
metodologia facilita su agrupacion geografica mostrando asi formas generales y tendencias de
concentracion (Galindo Gasca, 2022). Empleando la herramienta densidad de Kernel de ArcMap
se calcula el espesor de las entidades de punto de alrededor de cada celda raster de salida la cual
muestra por medio de diversos colores las densidades de los puntos en un area definida (Araya et
al., 2015).

2.3.1. Coberturay uso de la tierra

La cobertura de la tierra permite describir no solamente la vegetacion en la superficie de
la tierra, sino que tambien elementos antrépicos y otras superficies como surgimientos rocosos y
cuerpos de agua (IDEAM, 2010). Para la capa geogréafica de coberturas de la tierra se siguieron
los parametros contemplados en la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, ya
que permite explicar, determinar, comparar y clasificar las propiedades de la cobertura vegetal,
analizadas a traves del uso de imagenes de satélite de resolucion media (Landsat), para la
elaboracion de planos de cobertura generalmente a escala 1:100.000 (IGAC, 2008). Las
coberturas del suelo presentes en el territorio colombiano se especifican en diferentes grupos de

clasificacion que abarcan mas tipos de cobertura existentes. Estos grupos de clasificacion son:
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Territorios artificializados, territorios agricolas, bosques y areas seminaturales y cuerpos de agua
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, (IDEAM), 2010).
2.3.1.1.Territorios Artificializados
Comprende las &reas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas areas periféricas que
estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacion o de
cambio del uso del suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos
(Ministerio de Ambiente de La Republica de Colombia, 2010).
2.3.1.2.Territorios Agricolas
Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos, fibras y otras
materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con pastos, en rotaciéon y en
descanso o barbecho (Ministerio de Ambiente de La Republica de Colombia, 2010). Comprende
las &reas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y las zonas agricolas
heterogéneas, en las cuales también se pueden dar usos pecuarios ademas de los agricolas
(Ministerio de Ambiente de La Republica de Colombia, 2010).
2.3.1.3.Bosques y &reas seminaturales
Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo,
desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales que son el resultado de procesos
climéticos; también por aquellos territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos
rocosos y arenosos, resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion
(Ministerio de Ambiente de La Republica de Colombia, 2010). Para la leyenda de coberturas de
la tierra de Colombia, en esta categoria se incluyen otras coberturas que son el resultado de un
fuerte manejo antrépico, como son las plantaciones forestales y la vegetacion secundaria o en

transicion (Ministerio de Ambiente de La Republica de Colombia, 2010).



20

2.3.1.4.Superficies de Agua

Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estacionales, localizados
en el interior del continente y los que bordean o se encuentran adyacentes a la linea de costa
continental, como los mares. Se incluyen en esta clasificacion los fondos asociados con los
mares, cuya profundidad no supere los 12 metros (Ministerio de Ambiente de La Republica de
Colombia, 2010).

2.4. Estado del arte

En Colombia el estudio del impacto de las vias sobre la fauna silvestre es escaso
comparado con los estudios realizados en otros paises. Sin embargo, existen dos iniciativas
importantes vinculadas con el atropellamiento de fauna, que nacen en el sector investigativo en
uniéon con la comunidad, una de ellas es el Programa de Ecologia de las Carreteras e
Infraestructura Verde- PECIV (Jaramillo-Fayad et al., 2019) y la Red Colombiana de
Seguimiento de Fauna Atropellada-RECOSFA, la cual se basa en reportar los casos de fauna
atropellada que realizan los usuarios por medio de una aplicacién, y de esta forma recopilar
informacion importante sobre las muertes de fauna en las carreteras del pais.

Segln datos registrados en la plataforma de reportes de atropellamiento TAYRA, la
chucha (Didelphis sp.) y el zorro perro (Cerdocyon thous) son las especies més afectadas a lo
largo de la red vial colombiana. De las especies de mamiferos carnivoros por lo menos 12
especies han sido reportados en los bosques de la ladera suroriental del Valle de Aburra y nueve
especies han sido arrolladas en las vias que la dividen. De los mamiferos terrestres, 39 especies
fueron reportadas para la ladera suroriental del Valle de Aburrd y 26 especies han sido
registradas como arrolladas. De 200 especies de aves reportadas, 25 especies fueron arrolladas

por vehiculos y de diez serpientes que habitan este territorio, el aplicativo TAYRA presenta
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registros de siete especies que mueren con frecuencia en las vias (Flora, S. D. F. Y., &
Quimbaya).

Maria del Pilar Arroyave, et al. (2006), realizaron un estudio de impactos de las
carreteras sobre la fauna silvestre y evaluaron las medidas de manejo de estos efectos. Para llevar
a cabo su objetivo, revisaron y analizaron la informacion de diferentes estudios realizados en el
mundo, al igual que algunos estudios de impacto ambiental de carreteras desarrollados en
Antioquia. En donde encontraron que los principales impactos son el atropellamiento, el
aislamiento de poblaciones y el cambio en los patrones reproductivos de la fauna, teniendo como
resultado la disminucion de poblaciones de especies de fauna silvestre. Para esto, plantearon
estrategias 0 soluciones estructurales como el sistema de cercado, sefializacion y pasos
subterraneos (Arroyave, M. D. P., Gémez, C., Gutiérrez, M. E., Munera, D. P., Zapata, P. A,
Vergara, I. C. & Ramos, K. C, 2006).

En un estudio realizado por Medina et., al (2017) acerca de la mortalidad de vertebrados
silvestres por atropello vehicular en 13 kilometros de la via Panamericana en el municipio del
Patia, durante cinco meses realizaron cincuenta recorridos en motocicleta cuatro veces por
semana, a una velocidad de 25 Km/h, en los que tomaron registro de todos los vertebrados
muertos en la carretera y sus orillas, teniendo como resultado 154 vertebrados atropellados, de
los cuales 62 fueron mamiferos, 40 aves y anfibios y 12 reptiles. Las especies mas afectadas
fueron Didelphis marsupialis y Rhinella marina con 58 y 40 atropellos respectivamente, ademas
cuatro (4)especies de las aves registradas son caracteristicas de tierras bajas (Troglodytes aedon,
Synallaxis brachyura, Turdus ignobilisy Saltator striatipectus), y las tres (3) especies de
serpientes encontradas (Oxybelis aneus, Erythrolamprus bizonus y Dendrophidion bivittatus)

habitan los bosques secos tropicales (Medina, D. U., Ramos, J. C. C., & Gonzalez, G. Z., 2017).
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En otro trabajo titulado, mortalidad de vertebrados silvestres por atropellamiento en el
departamento de Casanare, Colombia por Rojano et al., 2021; Establecieron la distribucion
temporal y los patrones espaciales relacionados con el atropellamiento de vertebrados silvestres
en las rutas Yopal-Quebradaseca y Yopal- variante Jaglieyes, de este departamento. Entre 2017 y
2018 realizaron 18 recorridos a 40 km/h en los que registraron eventos de atropellamiento, del
mismo modo determinaron tasas de atropellamiento, puntos calientes, asi como variables del
paisaje (humedales, vegetacion nativa, construcciones) y de la via (forma y presencia de sefiales
de paso). Como resultado se registraron un total de 139 eventos de colisién, que incluyeron 20
especies de aves, 13 de reptiles, ocho especies de mamiferos y una de anfibio. Caiman
crocodilus (n = 17), Rhinella marina (n = 13) y Tamandua tetradactyla (n = 13) fueron las
especies mas atropelladas (Rojano Bolafio, C., & Avila Avilan, R, 2021).

En la actualidad, Arana-Rivera et al., (2022) han realizado un analisis de la fauna
atropellada en un circuito vial. Este estudio de caso se llevd a cabo en una carretera colombiana
ubicada en el Departamento del Huila, especificamente en el tramo vial Neiva - Rivera -
Campoalegre. Los muestreos se realizaron durante la temporada de lluvias, que abarcé desde
octubre hasta diciembre de 2017 en este circuito vial. Se observé que la mayor tasa de
atropellamientos se registro en el tramo 1, Neiva - Rivera, en la ubicacion de la cabina de peaje
conocida como 'los cauchos'. Este tramo presentaba un alto flujo vehicular durante el dia, un
limite de velocidad elevado (90 km/h) y una cobertura arbdrea que creaba un efecto de tdnel
verde debido a la falta de iluminacion en la via. Los resultados del estudio indicaron que se
contabilizaron un total de 102 ejemplares muertos en esta zona. Predominantemente, los
mamiferos representaron el grupo maés afectado, constituyendo el 51,96% del total. Dentro de

este grupo, la especie méas impactada fue Didelphis marsupialis, con un total de 48 individuos
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muertos. Los reptiles conformaron el segundo grupo mas afectado, con 33 ejemplares muertos,
mientras que los anfibios resultaron ser el grupo menos afectado, con un 2,94% de los casos
registrados (Arana-Rivera, J. S., Gutiérrez-Quintero, S., & Alvarez-L., 2022)."

En el mismo afio, Obando evalué la configuracion espacial y ecologica del
atropellamiento de fauna en carreteras que aislan bosques del Sistema de Areas Protegidas de
Envigado (SILAPE), municipalidad contigua a Medellin. Para esto realizaron 272 recorridos
para documentar atropellamientos, con 720km recorridos a pie y 3456km en vehiculo. Se
encontraron 279 animales arrollados, 28% de las 273 especies de vertebrados presentes en el
SILAPE: 60% de los mamiferos no voladores (21/35), 70% de la riqueza local de serpientes
(8/10) y 18% de las especies de aves registradas para los bosques de Envigado (36/200).
Asimismo, se encontrd que la actividad nocturna y busqueda de recursos (alimento, temperatura)
sobre la carretera se relaciona con vulnerabilidad al atropellamiento, también que en tramos
dominados por bosques hay mayor diversidad de especies atropelladas, aunque no mayor nimero
de individuos (Obando Toboén, J. M., 2022).

Para la region Caribe colombiana, Cecilia Monroy et al., 2015; En su articulo, tasa de
atropellamiento de fauna silvestre en la via San Onofre, Sucre a Maria la Baja, Bolivar, valoraron
y compararon la mortalidad de fauna silvestre en dos temporadas del afio, época seca y época de
lluvias; con una longitud de 49Km, la via bordea la porcion noroccidental de los Montes de
Maria, amplia zona de bosque seco tropical remanente del Caribe colombiano. De este modo
obtuvieron que la tasa de atropellamiento (TA) de este estudio es relativamente alta al
compararla con lo establecido en otros trabajos. La via estudiada requiere de sefializacion e
infraestructura que brinde proteccion a la fauna silvestre, de lo contrario la situacion podria

poner en riesgo a muchas de las especies que habitan estos relictos de bosque seco.
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En un estudio realizado por Panthera Colombia en el valle del rio Magdalena establecio
una TA de fauna silvestre de cerca de 45 individuos/km/afio en més de 2700 kilémetros de
carreteras que atraviesan esta importante region colombiana. Entre la fauna silvestre atropellada,
se evidencio un aumento de esta incidencia en las principales vias que rodean el departamento de
Sucre, durante las épocas de lluvias y sequia, se destacan: anfibios (Rhinella marina,
Leptodactylus bolivianus, Scinax sp.); reptiles (Leptodeira septentrionalis, Pseudoboa neuwiedii,
Epicrates cenchria, Oxyrhopus petola, Iguana iguana, Kinosternon scorpioides, Trachemys
callisrostris) y mamiferos (Didelphis marsupialis, Tamandua mexicana, Cerdocyon thous), con
un total de 253, 219 y 111 especimenes, respectivamente (Rico, G. 2016).

En investigacion realizada por Adarraga-Caballero et al., 2019, del Instituto Humboldt,
estudiaron la mortalidad de vertebrados silvestres en la carretera Troncal del Caribe en
Magdalena, Colombia. Seleccionaron dos (2) segmentos de carreteras en la region: 1) la via
Parque Nacional Natural Isla Salamanca (45 km de longitud) y 2) la via del Parque Nacional
Natural Tayrona (34 km). En ambas se realizaron recorridos mensuales a bordo de un vehiculo a
una velocidad méxima de 30 km/h, durante 5 meses, comprendidos entre octubre de 2016 y
enero de 2017, en el cual obtuvieron un total de 208 registros por atropellamientos (46 especies
identificadas), y se encontrd que los reptiles y mamiferos son los grupos mayormente afectados
en los segmentos 1 y 2, respectivamente. Por ultimo, se calculo la TA para cada especie por
carretera; destacandose las especies Boa constrictor y Procyon cancrivorus, para las cuales se

hallaron una de las TA mas altas reportadas en Latinoamérica.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
e Analizar la mortalidad de fauna silvestre a nivel espacial por colisiones vehiculares en

el corredor vial Bosconia-Valledupar. Cesar, Colombia.

3.2. Objetivos especificos
e ldentificar las especies de fauna silvestre vertebrada afectada por la colision
vehicular.
e Determinar los sitios donde se presenta mayor frecuencia de atropellamientos en el

corredor vial Bosconia-Valledupar.
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e Determinar las variables del paisaje, que aumentan la probabilidad de atropellamiento

de fauna silvestre en el corredor vial Bosconia-Valledupar.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio
Este proyecto se llevo a cabo en la carretera que comunica Bosconia con Valledupar en el
departamento del Cesar Colombia (entre los 9.97051° N Latitud; -73.89068° O Longitud y
10.47312° N Latitud; -73.24372° O Longitud; figura 1) representada por una carretera
pavimentada de aproximadamente 90 km (IDEAM,2012). El area presenta un clima célido
semihimedo, una altura promedio de 184 msnm, el promedio de precipitacion anual es de

1383mm con temperatura promedio de 36°C (IDEAM,2012).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica y satelital del area de estudio, ArcGIS 10.6 Mapa del corredor
vial, que comprende municipios del Cesar: Bosconia y Valledupar con una longitud total de 89
km. Fuente: Ruiz-Leon, 2023

En el area de interés desde el contexto bidtico, la formacion de Bosque Seco Tropical esta
representada por pequefios fragmentos de vegetacidn secundaria y un Zonobioma Seco Tropical
ya gue se caracteriza por encontrarse en zonas de clima calido seco y calido muy seco, las cuales
estdn sobre lamerias estructurales, fluviogravitacionales y piedemontes aluviales, ademas
presencia de bosque abierto. Esta cobertura se observa en parches de area pequefia localizados
principalmente hacia el sector sur del area de estudio, generalmente asociada a cuerpos de agua.
En esta cobertura se alberga la mayor riqueza de especies, a pesar de su fuerte estado de
intervencion antrépica (Pabon Martinez, 2015).

En general, Bosconia presenta un clima muy calido, seco, aportando para generar
ecosistemas aridos y de baja fertilidad en distintos lugares del &rea, influenciado por dos (2)

grandes ecorregiones. La primera, es la de la Sierra Nevada de Santa Marta, la segunda es la



28

ecorregion Valle del rio Cesar, caracterizada por tierras planas y onduladas y cubiertas de
pastizales y bosques claros (Corpocesar, 2012).

Por sus condiciones la ecorregién de la Sierra Nevada de Santa Marta se ha establecido
como regién estratégica por su biodiversidad ya que alberga dos (2) parques naturales, el
Tayrona en el departamento del Magdalena y el de la Sierra Nevada de Santa Marta compartidos
por los departamentos del Cesar, Guajira y Magdalena y una reserva forestal protectora,
compartida por los tres (3) departamentos; la importancia de esta ecorregion para el
departamento del Cesar radica en el hecho de que alli nacen ocho (8) rios principales, como son:
Rio Badillo, Guatapuri, Ariguani, Garupal, Diluvio, Los Clavos, Maria Angola y Pesqueria, lo
mismo que varias quebradas y arroyos que irrigan el valle del Cesar y tributan hacia el cauce
principal que lleva el mismo nombre vy, este a su vez, fluye hacia el complejo cenagoso de
Zapatosa y posteriormente al rio Magdalena (Pabon Martinez, 2015).

Por otra parte, esta la ecorregion valle del rio Cesar que cuenta con suelos de alta
productividad, lo cual se constituye como uno de los pilares que sustenta el potencial econémico
del departamento del Cesar (Canizares Paba, 2017). Las distintas ecorregiones de este
departamento se han enfrentado a una situacion dificil por la degradacion de los recursos
naturales, particularmente en las areas de mayor actividad agropecuaria (Valle del rio Cesar) y
las condiciones medio ambientales tienden a ser extremas, es decir, se ha caracterizado por
impactos tales como: erosion generalizada con tendencia a la perdida de la capa superficial,
deslizamientos, compactacion, salinizacion, desertizacion, desecacion, sedimentacion y
contaminacion de cuerpos de agua, destruccion de habitad de los bosques andinos, alteracion de
paramos y pérdida de biodiversidad (Canizares Paba, 2017).

4.2. Obtencion de datos
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El conjunto de datos historicos de atropellamientos de fauna silvestre de vertebrados fue
proporcionado por la Constructora Ariguani S.A.S. Dicha informacién fue recopilada por el
personal de la entidad por medio de salidas eventuales durante las inspecciones que realizaban en
las diferentes horas del dia, en un periodo 2013-2022-1, construyendo un registro de accidentes
de animales vertebrados de la zona que rodea el corredor vial Bosconia-Valledupar. Este
conjunto de datos se compone de 565 registros de accidentes geolocalizados; de los cuales
después de realizar una curacion de los mismos, se trabajo con 446 de estos registros.

4.3.Registro de individuos atropellados, tabulacion y organizacion

Se registraron los datos de los individuos atropellados, el cual se usé para la construccién
de una base de datos, donde se incluyd la siguiente informacién para cada individuo: fecha,
localizacion geogréafica en coordenadas GSC WGS84, kilometraje y nivel taxondémico. La
identificacion de los especimenes fue realizada por expertos en cada uno de los grupos
Ilevandolos hasta especie, pero si no se podia identificar debido al mal estado simplemente se
dejo con NI, adicionalmente se tomaron registros fotograficos como evidencia de estos animales
atropellados.

Para la deteccién de cada grupo taxonémico y especies mas y menos afectados se realizd
un andlisis de estadistica descriptiva, incluyendo analisis de frecuencias y agrupacién de datos.

4.4. ldentificacion de los puntos criticos o hotspots

Se identificaron los puntos criticos, para cada grupo taxonémico, como lo consideran
Teixeira et al., (2013). La determinacion de estos puntos se hizo mediante la estimacion de
densidad de Kernel, técnica que identifica los conglomerados buscando concentraciones de
atropellos (Gitman y Levine 1970). El ancho de la funcion del nucleo (es decir, anchura de
banda) elegido para este analisis fue de 800 m?, teniendo en cuenta que es una escala razonable

en la que se podrian implementar medidas de mitigacion (Ramp et al. 2005).
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4.5. Efecto del paisaje sobre lo eventos de atropellamiento

Para determinar las caracteristicas asociadas a los sitios de colisién a nivel de paisaje, se
emple6 un mapa enriquecido con la capa de Cobertura de la Tierra basada en Corine Land Cover
(CLC), como proporciona el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) en 2012. Estos datos fueron interpretados y analizados a traves de sistemas de
informacion geogréfica (SIG). En este proceso, se identificaron y analizaron diversos tipos de
cobertura del suelo presentes en el territorio.

Los tipos de cobertura del suelo distinguidos para este analisis incluyeron pastos, bosques
y &reas con vegetacion herbacea o arbustiva. Ademas, la distancia a los rios también se considerd
como un parametro importante para este estudio. Estos pardmetros se sometieron a
procesamiento utilizando la version 10.6 del software ArcGIS, desarrollado por Environmental
Systems Research Institute (ESRI) en 2018.

La utilizacion de sistemas de informacion geogréfica (SIG) en este estudio permitié una
integracion y analisis efectivos de datos geoespaciales, lo que facilitd la comprension de coémo
diferentes tipos de cobertura del suelo y la distancia a los rios pueden estar relacionados con los
sitios de colision de fauna. Esta metodologia proporciona una vision mas completa y detallada de
las caracteristicas del paisaje que pueden influir en los incidentes de atropello de fauna en el area
de estudio.

Se identificaron para cada uno de los grupos taxonomicos diferentes puntos criticos
establecidos en el tramo 8 de la carretera donde se presentaron los registros de atropellos de
fauna silvestre vertebrada. Se trazo un buffer de 1 km alrededor de cada punto de colision, segun
lo propuesto por (Malo et al., 2004). En cada uno de los puntos se calculo el porcentaje de area

de cada uno de los usos de suelo principales presentes. Adicionalmente, se calculé la distancia a
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cuerpos de agua como variables que puedan explicar los atropellos de la fauna silvestre

vertebrada.

4.6. Analisis estadisticos
Se emplearon modelos lineales generalizados (GLM) para evaluar el impacto de los
atributos del paisaje en los incidentes de fauna silvestre atropellada. En esta evaluacion a nivel de
paisaje, se consideraron diversas variables predictoras, como el porcentaje de pasto, el porcentaje
de bosque, el porcentaje de areas con vegetacion herbacea o arbustiva, el porcentaje de areas
agricolas heterogéneas y la distancia a los rios. Este analisis se llevé a cabo de forma
individualizada para cada grupo taxonémico (aves, reptiles, mamiferos) y para el conjunto total.
Los modelos se ajustaron utilizando una distribucién de Poisson con una funcion de
enlace logit, con el proposito de identificar los tramos de la carretera con una mayor probabilidad
de atropellos de fauna silvestre. Para seleccionar el modelo méas adecuado, se empleo el criterio
de Akaike ajustado para muestras pequefias (AICc). Este criterio permitié determinar la
relevancia de cada variable predictora dentro de un conjunto de posibles variables. Ya que el
AlCc considera tanto la bondad de ajuste del modelo como el nimero de parametros estimados
en el modelo. Cuanto menor sea el valor del AICc, mejor se considera que el modelo logra un
buen ajuste mientras mantiene un equilibrio entre la capacidad de ajuste y la complejidad del
modelo. En esencia, el AICc penaliza la inclusion de variables innecesarias en el modelo, lo que
ayuda a evitar el sobreajuste.
Finalmente, se realizd una prueba de bondad conocida como desvianza para evaluar la

calidad del ajuste del modelo a los datos. Esta prueba es el equivalente a la suma de los
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cuadrados residuales en un modelo lineal. Todos los anélisis se llevaron a cabo utilizando el

software Rstudio version 4.3.0 (R Development Core Team 2020).

5. RESULTADOS
5.1. Mortalidad de fauna
En un area total de 89 km en la carretera que conduce de Bosconia a Valledupar del
departamento de Cesar, se registrd un total de 446 individuos atropellados pertenecientes a 53

especies, 51 géneros, 35 familias y 19 dérdenes en el periodo trascurrido de 2013-2022-1. Para la
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clase Amphibia se encontré un total de 1 orden, 1 familia, 1 género y 1 especies. La clase
Reptilia con 3 drdenes, 11 familias, 20 géneros y 21 especies. La clase Aves con 12 ordenes, 16
familias, 20 géneros y 20 especies. Por Gltimo, la clase Mammalia con 5 6rdenes, 7 familias, 10
géneros y 11 especies (Figura 2).

Encabezando los eventos de atropellamiento, se encontré el grupo de los mamiferos con
un total de 240 individuos, seguida por los reptiles (145 individuos), aves (60 individuos) y
finalmente anfibios (1 individuo). Las especies con mas eventos de atropellamiento por clase
fueron Cerdocyon thous con 128 individuos y Tamandua mexicana con 54 individuos
respectivamente para mamiferos; seguidas por Iguana iguana con 62 individuos y Boa
constrictor con 21 individuos registradas para los reptiles. En Aves fue Caracara cheriway, con

9 individuos, y en cuanto anfibios, Rhinella marina con 1 solo individuo (figura 3).

25 q
20

2020 2021
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10

Cantidad de individuos

Anfibios Mamiferos Aves Reptiles

Clase

B Ordenes M Familias Generos M Especies

Figura 2. Cantidad de Individuos por colisiones vehiculares, representados por categoria
taxondmica.
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Figura 3. Especies atropelladas en el tramo 8; ruta del sol sector IlI, Cesar Colombia, tomado
por el personal de la constructora Ariguani S.A.S, Zorro perro (Cerdocyon thous), Oso
hormiguero (Tamandua mexicana), Babilla (Caiman crocodilus), Jaguarundi (Herpailurus
yagouaroundi), Aguila sabanera (Buteogallus meridionalis), Chucha (Didelphis marsupialis),
Iguana (Iguana iguana), Zorro perro (Cerdocyon thous).

Fuente: Constructora Ariguani S.A.S 2013-2022-1

En cuanto al nimero de especies reportadas, se registraron un total de 11 especies de
mamiferos aproximadamente, pertenecientes a 10 géneros, 7 familias y 5 érdenes. El orden con
mayor representacion de especies fue Carnivora (45%), seguido de Didelphimorphia y Pilosa

(18%). Las especies con mayor numero de reportes en carreteras fueron: Cerdocyon thous,
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(n=128), Tamandua mexicana (n=54), Procyon cancrivorus (n=25), Didelphis marsupialis
(n=12). Las especies Herpailurus yagouaroundi, Leopardus wiedii y Leopardus pardalis fueron

las especies menos reportadas (Tabla 2).

Tabla 2. Especies de Mamiferos reportados en el proyecto de fauna silvestre en carreteras de
Bosconia- Valledupar

Orden Familia Especie N° Ind
Canidae Cerdocyon thous 128

Herpailurus yagouaroundi 1

Carnivora Felidae Leopardus wiedii 1
Leopardus pardalis 1

Procyonidae Procyon cancrivorus 25
Didelphimorphia Didelphidae Didelphis marsupialis 12
Marmosa sp 5

. . Myrmecophaga tridactyla 5
Pilosa Myrmecophagidac Tamandua mexicana 54
Primates Atelidae Alouatta seniculus 4
Rodentia Sciuridae Sciurus granatensis 4

En el caso de los reptiles, se registraron alrededor de 21 especies diferentes, distribuidas
en 11 familias y tres drdenes taxonémicos. Entre estas especies, la familia Colubridae fue la que
presentd la mayor representacion, abarcando aproximadamente el 33% del total de especies
reportadas, seguida por Boidae con un 14%. Las especies que acumularon el mayor nimero de
registros fueron Iguana iguana con 62 reportes, Boa constrictor con 21 y Caiman crocodilus con

20 (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Especies de Reptiles reportados en el proyecto de fauna silvestre en carreteras de
Bosconia- Valledupar

Orden Familia Especie N° Ind
Crocodilia Alligatoridae Caiman crocodilus 20
Amphisbaenidae Amphisbaena sp. 2
Boa constrictor 21
Boidae Corallus ruschenbergeri 1
Epicrates maurus 3
Imantodes cenchoa 1 on
Leptodeira annulata 3
Leptodeira septentrionalis 1 res
Colubridae ¢f. Masticophis mentovarius 2 pec
Mastigodryas pleei 1
Squamata Spilotes pullatus 2 to a
Xenodon severus 1
Dipsadidae . Clelz:a cle.lia - 3 las
Phimophis guianensis 4
Elapidae Micrurus dissoleucus 2 ave
Iguanidae Iguana iguana 62
Leptotyphlopidae Epictia goudotii 1 S,
Teiidae .Ameil./a sp. N 2
Tupinambis teguixin 6 se
Viperidae Crotalus durissus 4
Testudines Kinosternidae Kinosternon scorpioides 2 rep
NN NN NN 1
orta

ron alrededor de 20 especies pertenecientes a 16 familias, y doce érdenes. La especie con mayor
numero de reportes fue Caracara cheriway (n=9) Cathartes aura y Milvago chimachima (n=8),

Tyto alba (n=7) (Tabla 4).
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Tabla 4. Especies de Aves reportados en el proyecto de fauna silvestre en carreteras de
Bosconia- Valledupar

Orden Familia Especie N° Ind
Accipitriformes Accipitridae Buteogal{us merz.dzona-lzs 2
Rupornis magnirostris 1
Cathartiformes Cathartidae Cathartes aura 8
Coragyps atratus 5
Charadriiformes Burhinidae Burhinus bistriatus 1
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga ani 4
Caracara cheriway 9
Falconiformes Falconidae Falco sparverius 1
Milvago chimachima 8
Galliformes Odontophoridae Colinus cristatus 1
Furnariidae Furnarius leucopus 1
Passeriformes Icteridae Sturnella magna 1
Tyrannidae Tyrannus savana 1
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba 2
Threskiornithidae Mesembrinibis cayennensis 1
Galbuliformes Bucconidae Hypnelus ruficollis 1
Piciformes Picidae Melanerpes rubricapillus 1
Psittaciformes Psittacidae Eupsittula pertinax 4
Strigiformes Strigi('iae Pseudoscops clamator 1
Tytonidae Tyto alba 7

En el caso de los anfibios, el cual fue el grupo con menor numero de reportes se registrd

1 orden, 1 familia, 1 género y 1 especie respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Especie de Anfibio reportado en el proyecto de fauna silvestre en carreteras de
Bosconia- Valledupar

n Orde Familia Especie N° Ind

Anura Bufonidae Rhinella marina 1
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5.2.1dentificacién de los puntos criticos o hotspots
Para determinar los puntos criticos, consideramos Unicamente aquellos puntos donde la
densidad de atropellos supera el valor medio. Es decir que estos puntos criticos son &reas donde
la frecuencia de atropellos es significativamente mayor que en otras partes del corredor vial. A
nivel general, se encontraron nueve puntos criticos (Figura 4). Se obtuvo que los kildmetros en
los que se presentan los mayores eventos de atropellamiento son el kilémetro 34 a 36, asociado a

cobertura boscosa y cuerpos de agua, asi mismo, se refleja la densidad estimada para cada uno de

Densidad
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—— Red Vial (Tramo 8) I Tejido urbano discontinuo "7 Mosaico de pastos con espacios naturales
o= Cuerpos de Agua I Red vial, ferroviaria y terrenos asociados [0 Bosque de galeria y ripario
@ Puntos Criticos Cereales [ Plantacion forestal

Cultivos permanentes herbaceos Herbazal

[0 Cultivos permanentes arbéreos [0 Arbustal
Pastos limpios B Vegetacion secundaria o en transicion
Pastos arbolados [ Tierras desnudas y degradadas
los puntos.

Figura 4. Puntos criticos para el total de registros de atropellos de vertebrados silvestres en
relacion con las coberturas CLC, en el tramo 8 Bosconia-Valledupar. Cesar, Colombia.
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5.2.1. Determinacion de eventos de colisién y puntos criticos o hotspots para cada

taxon.

En el caso de las aves, se identificaron un total de cinco puntos criticos que presentan una

relacion con coberturas mixtas. Estas areas muestran una combinacién de cobertura boscosa

junto con areas que poseen vegetacion herbacea y arbustiva (Figura 5). Es notable que los

kilometros 5 y 7 de la carretera registraron la mayor frecuencia de atropellos de aves,

destacandose como lugares donde estos incidentes ocurren con mayor regularidad.
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Figura 5. Puntos criticos de los registros de atropellos de aves en relacion con las coberturas

CLC, en el tramo 8 Bosconia-Valledupar. Cesar, Colombia
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En cuanto a mamiferos se encontraron un total de seis puntos criticos, estos puntos estan
vinculados con diferentes tipos de cobertura, incluyendo la presencia de pastos, bosque de
galeria ripario, areas con vegetacion herbacea o arbustiva, asi como zonas agricolas. De cada uno
de estos tipos de cobertura, se obtuvieron porcentajes de &rea que seran empleados en analisis
posteriores (Figura 6). Cabe destacar que en los puntos 4 y 5, se registrd mayor frecuencia de

atropellos de mamiferos.
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Pastos arbolados

Figura 6. Puntos criticos de los registros de atropellos de mamiferos en relacién con las
coberturas CLC, en el tramo 8 Bosconia-Valledupar. Cesar, Colombia.

En relacion a los reptiles, se identificaron un total de cinco puntos criticos que estan
vinculados a areas con coberturas mixtas. Estas areas presentan una combinacién de pastos,

bosque de galeria ripario y cuerpos de agua. Se observo que en el tramo comprendido entre los
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kilobmetros 34 y 36 existe una menor distancia al rio mas cercano, concretamente 4,8 metros
(figura 7). Adicionalmente, se constatd que los puntos 3 y 5 registraron una mayor densidad de
atropellos de reptiles. Estos hallazgos resaltan la importancia de la presencia de coberturas
especificas y la proximidad a cuerpos de agua en la incidencia de atropellos de reptiles en la

carretera estudiada.
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5.3.Anélisis estadisticos
5.3.1 Efecto del paisaje sobre los atropellamientos de fauna
A partir de las caracteristicas del paisaje, que fueron las variables consideradas en este
estudio, se examind la influencia de cada una en la incidencia de atropellos de fauna silvestre. A

través del andlisis de correlacion, se identificd que dos (2) de las variables presentaban una
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correlacion significativa, con un coeficiente de correlacion superior a 0,57 entre ellas. Debido a
esta alta correlacion entre las variables predictoras, no se incluyeron todas ellas en el proceso de
seleccion de modelos (Tabla 6).

Segln el resumen de las variables obtenido por el GLM se evidencia la estimacion, el
error estandar, el valor de “z”, y el valor de “p”. Para este modelo aplicado a fauna silvestre en
general se observa que la Unica variable significativa corresponde al porcentaje de cobertura
boscosa ya que el valor de Pr(>|Z|) de esta variable fue menor a 0.05 (Tabla 7) y la variable
porcentaje de area con vegetacion herbacea o arbustiva no es significativa, lo que indicaria que el
valor positivo del coeficiente no es significativamente distinto de cero y, por tanto, tiene un
efecto nulo sobre la variable respuesta.

Tabla 6. Seleccion del mejor modelo segun el criterio de informacion de Akaike con correccion
para muestras pequefias que predicen los atropellos de fauna silvestre vertebrada en general en
la via de Bosconia- Valledupar.

Modelo AlICc Pesos Not
Atropellos ~  %Bosque + % AVegHA 104.7346 0.27014 a:
Atropellos ~  %Bosque + DistR 106,1676 0,13196 %A
Atropellos ~  %Bosque 106,8831 0,09227  Veg
Atropellos ~  %Bosque + %AVegHA + DistR 107,0451 0,08509 HA
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque 107,5768 0,06523 ~
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque + DistR 107,7786 0,05896  "OrC
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque + %AVegHA 107,9127 0,05514 _enta
Atropellos ~  %Bosque + %AVegHA + %AreAH 108,1148 0,04984 :jee
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque + %AreAH 108,2589 0,04638 Ao
Atropellos ~  %Bosque + %AreAH + DistR 109,6582 0,02304 ,
Atropellos ~  %Bosque + %AreAH 109,9067 0,02035  con
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque + %AreAH + DistR 110,4212 0,01573  Veg
Atropellos ~ DistR 110,4282 0,01568  etaci
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque + %AVegHA + DistR 110,5420 0,01481 On
Atropellos ~  %Pastos + %Bosque + %AVegHA + %AreAH 110,7454 0,01338 bHFr

ace

a 0 Arbustiva; DistR= Distancia al Rio més cercano; %AreAH= Porcentaje de Areas Agricolas Heterogéneas.
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Después de aplicar el pseudo R2 de McFadden, se evidencia que el modelo es capaz de
explicar el 63% de la devianza original, lo cual indica un nivel significativo de ajuste del modelo
a los datos. Este hallazgo es respaldado por el analisis de los residuales, que proporciona una

confirmacion adicional de la adecuacién del modelo a la informacion observada.

Tabla 7. Resumen de coeficientes del GLM para la determinacion de las variables del paisaje
que influyen en los eventos de colision de la fauna en general.

Estimate Std. Error Z value Pr(>|z])

Intercepto 2.115e+00  5.130e-01 4.123 3.74e-05 ***
%Bosque 2.848e-02  1.260e-02 2.261 0.0238 *
%AVegHA  7.079e-03  6.443e-03 1.099 0.2719

Null deviance: 21.4198 on 20 degrees of freedom

Residual deviance: 7.7414 on 15 degrees of freedom

Nota: Donde, Estimate (coeficiente estandarizado de cada una de las variables predictoras), Std. Error (error
estandar), Z value (coeficiente de regresion dividida por su error estandar) y Pr (> | z|) (determina las variables con
mayor importancia en la regresion logistica).

En el efecto de las variables sobre la fauna silvestre vertebrada en general (figura 8) se
evidencia que porcentaje de bosque, mostré una asociacion positiva con la mortalidad de fauna,
es decir que, a mayor porcentaje de estas coberturas aledafias a la carretera, se registra mayor
mortalidad de fauna silvestre y que la variable porcentaje de area con vegetacion herbacea o

arbustiva no tiene un efecto sobre la variable respuesta.
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Figura 8. Efectos de las variables seleccionadas como importantes para la probabilidad de
atropellos de fauna silvestre vertebrada en general; A: efecto del porcentaje de bosque; B:
efecto del porcentaje de area con vegetacion herbacea o arbustiva.

Para cada uno de los grupos, se observa los mejores modelos obtenidos a través de la
funcion de glmulti, donde se tiene en cuenta el valor de Akaike corregido (AICc) y su respectivo

peso.

Mamiferos

En la tabla 8, se evidencia que entre los 100 mejores modelos hay 4 de los cuales su valor
de AICc estd mas cercano a 0, observandose bajo la linea de tendencia. Sin embargo, en el
resumen de coeficientes se muestra que la Gnica variable significativa con un p-valor de 0.0415
corresponde a porcentaje de cobertura boscosa, lo que indicaria que es la variable con mas
importancia en el modelo y las variables porcentaje de area con vegetacion herbacea o arbustiva
y distancia al rio mas cercano no tienen una influencia significativa, por tanto, no tienen un

efecto sobre la variable respuesta (Tabla 9).
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Tabla 8. Seleccion del mejor modelo segun el criterio de informacion de Akaike con correccion

para muestras pequefias que predicen los atropellos de mamiferos en la via de Bosconia-

Valledupar.
Modelo AlCe Pesos

Atropellos ~ %Bosque + %AVegHA + DistR 71.68820 0.32965
Atropellos ~ %Bosque + %AreAH + %AVegHA + DistR 72.93594 0.17664
Atropellos ~ %Bosque + %AreAH + DistR 73.68867 0.12124
Atropellos ~ %Bosque + DistR 73.83909 0.11245
Atropellos ~ %Bosque 74.39363 0.08522
Atropellos ~ %Bosque + %AVegHA 75.04781 0.06145
Atropellos ~ 1 76.60913 0.02815
Atropellos ~ %Bosque + AreAH 76.92325 0.02405
Atropellos ~ %AreAH 77.74740 0.01593
Atropellos ~ %AreAH + DistR 78.23691 0.01247
Atropellos ~ %DistR 78.72256 0.00978
Atropellos ~ %Bosque + %AreAH + % AVegHA 78.77345 0.00953
Atropellos ~ % AVegHA 79.42133 0.00689
Atropellos ~ %AreAH + % AVegHA 81.16172 0.00289
Atropellos ~ % AVegHA + DistR 81.97504 0.00192
Atropellos ~ %AreAH + % AVegHA + DistR 82.26481 0.00166

Nota: %AVegHA= Porcentaje de Area con Vegetacion herbacea o arbustiva; DistR= Distancia al rio mas cercano,
%AreAH= Porcentaje de Areas Agricolas Heterogéneas.

Tabla 9. Resumen de coeficientes del GLM para la determinacion de las variables del paisaje
que influyen en los eventos de colision del grupo de mamiferos.

Estimate  Std. Error  Zvalue Pr(>|z])
Intercepto  1.4780795 0.2658095 5.561 2.69e-08 ***
%Bosque  0.0315467 0.0154755 2.039 0.0415 *
%AVegHA 0.0054959 0.0049635 1.107 0.2682
DistR 0.0002136 0.0001283  1.665 0.0960 .

Null deviance: 9.5271 on 16 degrees of freedom

Residual deviance: 3.0240 on 12 degrees of freedom

Nota: Donde, Estimate (coeficiente estandarizado de cada una de las variables predictoras), Std. Error (error
estandar), Z value (coeficiente de regresion dividida por su error estandar) y Pr (> | z|) (determina las variables con

mayor importancia en la regresion logistica).
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Luego de aplicar el R2 de Macffaden se observa que el modelo para el grupo de
mamiferos explica el 68% de la variabilidad, por tanto, encontramos un buen ajuste de modelo a

los datos, esto también se corrobora con el anélisis de residuales.

Con respecto a las variables explicativas (figura 9), el modelo indica que la probabilidad
de atropellos incrementa al presentarse mayor porcentaje de cobertura boscosa circundante a la
carretera ya que tiene una relacion directamente proporcional. Ademas, las variables, porcentaje
de area con vegetacion herbéacea o arbustiva y distancia al rio mas cercano no son relevantes

como efectos causales en los atropellos de mamiferos.
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Figura 9. Efectos de la variable seleccionada como importantes para la probabilidad de
atropellos de reptiles; A: efecto del porcentaje de bosque; B: efecto del porcentaje de area con
vegetacion herbacea o arbustiva; C: efecto de la distancia al rio mas cercano.
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Los resultados de los modelos lineales generalizados para la probabilidad de atropello de

reptiles, se resumen en el Tabla 10, en donde la Unica variable significativa fue distancia al rio

mas cercano, ya que en los coeficientes se observa un p-valor de 0.04106 la cual se determina

como la variable predictora con mayor importancia en el modelo (Tabla 11), sin embargo, en la

seleccion del modelo se observa bajo la linea de tendencia que los 4 primeros tienen en su valor

de AICc cercano a 0, pero no son significativos, lo que indicaria que no tienen un efecto sobre la

variable respuesta.

Tabla 10. Seleccion del mejor modelo segun el criterio de informacion de Akaike con correccion
para muestras pequefias que predicen los atropellos de reptiles en la via de Bosconia-

Valledupar
Modelo AlCc Pesos

Atropellos ~ %Pastos + %Bosque + DistR 56,1120 0,26219
Atropellos ~ %Pastos + %AreAH + DistR 56,8348 0,18267
Atropellos ~ %Bosque + DistR 57,0025 0,16798
Atropellos ~ %Pastos + DistR 57.0984 0,16011
Atropellos ~ DistR 59.5543 0,04689
Atropellos ~ %Pastos + %Bosque + %AreAH + DistR 60.0824 0,03601
Atropellos ~ %Bosque + %AVegHA + DistR 60.8330 0,02474
Atropellos ~ %Bosque 61.1585 0,02103
Atropellos ~ %Pastos + %AVegHA + DistR 61.2360 0,02023
Atropellos ~ %Bosque + %AreAH + DistR 62.5738 0,01036
Atropellos ~ 1 62.7508 0,00948
Atropellos ~ %Pastos + %AVegHA + %AreAH + DistR 62.8890 0,00885
Atropellos ~ %Pastos 62.9797 0,00846
Atropellos ~ %Pastos + %Bosque 63.2226 0,00749
Atropellos ~ %Pastos + %Bosque + %AVegHA + DistR 63.5138 0,00648
Atropellos ~ %AreAH + DistR 63.5682 0,00630

acea 0 arbustiva; DistR= Distancia al Rio més cercano; %AreAH= Porcentaje de Areas Agricolas Heterogéneas

Not
a:
%A
Veg
HA
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Veg
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herb

Tabla 11. Resumen de coeficientes del GLM para la determinacion de las variables del paisaje

que influyen en los eventos de colision del grupo de reptiles.
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Estimate Std. Error Z value Pr(>|z])
Intercepto  2.6715748 0.8678440 3.078 0.00208 **
DistR -0.0017060 0.0008351  -2.043 0.04106 *
%Pastos -0.0126877 0.0105046  1.208 0.22711
%Bosque 0.0061758  0.0195948 0.315 0.75263

Null deviance: 11.8736 on 12 degrees of freedom
Nota: Donde, Residual deviance: 2.5884 on 7 degrees of freedom Estimate

(coeficiente estandarizado de cada una de las variables predictoras), Std. Error (error estandar), Z value (coeficiente
de regresion dividida por su error estandar) y Pr (> | z|) (determina las variables con mayor importancia en la
regresion logistica).

Después de aplicar el R2 de Macffaden se observa que el modelo para el grupo de reptiles
explica el 78% de la desvianza original, por tanto, encontramos un buen ajuste de modelo a los
datos.

Teniendo en cuenta los resultados, se destaca que, entre las variables seleccionadas, la
que ejerce mayor influencia en este grupo es la distancia a rios. Esto sugiere que la proximidad
de rios esta asociada con una mayor probabilidad de atropellos de reptiles, convirtiéndose en la
variable predictora mas influyente en el modelo (figura 10).

Por otro lado, se observa que las variables porcentaje de bosque y porcentaje de pastos no
parecen tener un efecto significativo sobre la variable respuesta, sin embargo, resaltan la
importancia de la proximidad a fuentes de agua como un factor crucial en la prediccion de
atropellos de reptiles, mientras que las coberturas de bosque y pastos no desempefian un papel

relevante en esta dindmica.
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Figura 10. Efectos de la variable seleccionada como importantes para la probabilidad de
atropellos de reptiles; A: efecto del porcentaje de pastos; B: efecto del porcentaje de bosque; C:
efecto de la distancia al rio mas cercano

Aves

Para este modelo, se observa que dos de las variables explicativas fueron las influyentes
en la probabilidad de atropellos, sin embargo, en el resumen de coeficientes se muestra que la
ninguna de las variables fue significativa, es decir, con un valor menor a 0,05 pero las variables
que estuvieron cerca a este valor son el porcentaje de cobertura boscosa y porcentaje de area de
vegetacion herbacea o arbustiva, tal como lo refleja el modelo (Tabla 13).

Después de aplicar el R2 de Macffaden se observa que el modelo para el grupo de las
aves explica el 68% de la desvianza original, por tanto, encontramos un buen ajuste de modelo a

los datos.
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Tabla 12. Seleccion del modelo segun el criterio de informacion de Akaike con correccién para
muestras pequefias que predicen los atropellos de aves en la via de Bosconia- Valledupar.

Modelo AlCc Pesos
Atropellos ~ %Bosque + %AVegHA 39.0693 0.39944
Atropellos ~ % AVegHA 39,3724 0,34327
Atropellos ~ %Pastos + %AVegHA 42 5831 0,06894
Atropellos~ %Pastos + %Bosque + %AVegHA 42,7932 0,06206
Atropellos ~ %Bosque + %AVegHA + DistR 42,8834 0,05933
Atropellos ~ %AVegHA + DistR 43,1508 0,05190
Atropellos ~ %Pastos + %AVegHA + DistR 47,1797 0,00692
Atropellos ~ %Pastos + %Bosque + %AVegHA + DistR 47,8442 0,00497
Atropellos ~ 1 50,3030 0,00145
Atropellos ~ %Bosque 51,7831 0,00069
Atropellos ~ DistR 53,3108 0,00032
Atropellos ~ %Pastos 53,4030 0,00031
Atropellos ~ %Bosque + DistR 54,1071 0,00022
Atropellos ~ %Pastos + %Bosque 55,4796 0,00011
Atropellos ~ %Pastos + DistR 57,0606 0,00005
Atropellos ~ %Pastos + %Bosque + DistR 58,6843 0,00002

Nota: %AVegHA= Porcentaje de Area con Vegetacion herbacea o arbustiva; DistR= Distancia al rio més cercano.

Tabla 13. Resumen de coeficientes del GLM para la determinacion de las variables del paisaje
que influyen en los eventos de colision del grupo de las aves.

Estimate Std. Error  Zvalue Pr(>|z))

Intercepto  1.0897265  0.6114561 1.782 0.0747 .
%Bosque -0.0614687 0.0829296 -0.741  0.4586
%AVegHA 0.0174237 0.0100710 1.730 0.0836 .

Null deviance: 6.1348 on 14 degrees of freedom

Residual deviance: 1.9383 on 10 degrees of freedom

Nota: Donde, Estimate (coeficiente estandarizado de cada una de las variables predictoras), Std. Error (error
estandar), Z value (coeficiente de regresion dividida por su error estandar) y Pr (> | z|) (determina las variables con
mayor importancia en la regresién logistica).

En cuanto a las variables explicativas, el modelo sugiere que las colisiones resultan de

dos factores, donde la probabilidad de atropellos de las Aves se encuentra en una relacion
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negativa con el porcentaje de cobertura boscosa, pero positiva con el porcentaje de area con

vegetacion herbécea o arbustiva, pero no tienen un efecto sustancial en la variable de respuesta
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Figura 11. Efectos de la variable seleccionada como importantes para la probabilidad de
atropellos de aves; A: efecto del porcentaje de bosque; B: efecto del porcentaje de area con
vegetacion herbacea o arbustiva
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6. DISCUSION
Especies afectadas

El estudio realizado en la region del Caribe en Colombia resalta el impacto significativo
de las carreteras, especialmente la Ruta del Sol sector Ill, en la fauna silvestre. En total, se
registraron 446 individuos de 53 especies diferentes como victimas de atropellos. Este estudio
destaca la susceptibilidad de los mamiferos y reptiles a las colisiones vehiculares y revela que
ciertas caracteristicas del paisaje, como la cobertura boscosa, la vegetacion herbacea y la
proximidad a cuerpos de agua, desempefian un papel fundamental en la ocurrencia de estos
desafortunados incidentes. Los hallazgos en cuanto a los grupos mas afectados coinciden con
investigaciones previas realizadas en el Neotropico, donde se observa que los mamiferos y
reptiles son particularmente vulnerables (Pinowski, 2005; Coelho et al., 2008; De La Ossa-V. &
Galvan-Guevara, 2015; Rojano Bolafio, C., & Avila Avilan, R. 2021; Morales et al., 1997; Seijas
et al., 2013; De La Ossa-Nadjar & De La Ossa-V., 2015). Estos resultados enfatizan la
importancia de considerar los impactos de las carreteras en la vida silvestre y tomar medidas para
minimizar los riesgos asociados a la infraestructura vial.

En el caso de los mamiferos, el género Cerdocyon representa el 53% de los atropellos
registrados en este estudio. se registra como una especie de comun atropellamiento en vias
nacionales dentro de su area de distribucion (Delgado, 2007). Cerdocyon es una especie
carnivora con una dieta amplia y oportunista, y puede actuar como carrofiero (Vieira, 1996).

El alto porcentaje de atropellamientos de Cerdocyon posiblemente se debe a su capacidad
para explorar y adaptarse a diferentes habitats en busca de alimentos. Ademas, su amplia
distribucion y abundancia en comparacion con otros carnivoros pueden contribuir a este

fenomeno (Cruz et al., 2014). Su tendencia de colonizar los bordes de las carreteras podria estar



53

relacionada con el efecto borde, y su dieta podria incluir animales muertos encontrados en las
carreteras (Kattan, 2002). Estos factores, junto con los peligros inherentes a la carretera, podrian
estar contribuyendo a su alta tasa de atropellamientos.

Tamandua mexicana representa el 22,5% de los mamiferos registrados para este estudio;
la colision en carreteras de Colombia para este género presenta altos porcentajes como lo reporta
en su estudio Ossa-Nadjar y Ossa V Jaime en el 2013 y Delgado, 2014. El alto porcentaje de
individuos atropellados se atribuye a la forma de obtener su alimento, debido a su habito de
forrajeo arboricola y en ocasiones terrestre (Sandoval et al., 2012). En estos espacios, se produce
un incremento en la acumulacién de materia organica proveniente de malezas y hojarasca, lo que
a su vez aumenta la presencia de invertebrados, tal como lo indica Waide (1991). del mismo
modo, su lenta locomocion hace que sean facilmente atropellados estos animales. Sin embargo,
esta es una de las causas principales de la disminucion de las poblaciones y se considera una de
sus principales amenazas.

Los reptiles, fueron el segundo grupo con reportes altos de atropellamiento. Dentro de
estos, la mayoria de individuos eran iguanas, serpientes y cocodrilos, siendo estos los mas
registrados en los diferentes lugares del pais como los grupos méas vulnerables a las colisiones
viales (Adarraga-Caballero et al., 2019; Lopez et al., 2016).

El género iguana representa el 43% de reptiles reportados para este estudio, la alta
proporcidn de atropellos se asocia con su época reproductiva, momento en el que las iguanas
atraviesan las vias en busca de zonas de anidacion. Esta especie se registra tambien como
atropellada en carreteras de México (Grosselet M et al., 2008; Puc-Sanchez et al., 2013) y
Venezuela (Seijas et al. 2013). Entre otros factores que podrian explicar este suceso, se encuentra

la necesidad de termorregulacion, siendo la carretera un factor atrayente debido al calor que el
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asfalto les trasfiere (Lépez et al., 2016), durante el dia y permanece asi incluso en horas de la
noche (Arroyave et al., 2006).

Boa constrictor representa el 14.4% de los reptiles reportados en este estudio,
coincidiendo en otras investigaciones reportadas en otras areas de Colombia (Payén et al., 2013;
Adarraga-Caballero et al., 2019) y en Costa Rica (Artavia, 2015), Esta especie muestra uno de
los indices mas altos de atropellos en el Neotrdpico. La presencia de estos animales atropellados
puede estar asociada con variables como el sexo, la edad o el tamafio, dado que las serpientes, al
igual que otros animales, pueden presentar patrones de movimiento que varian segin estos
factores. Por ejemplo, las serpientes jovenes pueden estar mas activas y explorar areas en busca
de alimento y refugio, lo que incrementaria su exposicion a las carreteras. De manera similar, las
serpientes mas grandes podrian requerir mayores territorios y ser mas propensas a cruzar
carreteras en su busqueda de recursos. Ademas, el tamafio y la longitud de las serpientes podrian
influir en su capacidad para detectar y evitar amenazas, como vehiculos en movimiento. Las
serpientes mas pequefias podrian ser menos visibles para los conductores y, por lo tanto, tener
una mayor probabilidad de ser atropelladas.

Las aves ocupan el tercer lugar en cuanto al nimero de registros. Sin embargo, presenta
un alto nimero de atropellos con 20 especies reportadas (Tabla 4), estas colisiones pueden estar
vinculadas a la vegetacion que se dispone al borde de la carretera. A modo general, las aves
suelen ser uno de los grupos taxonomicos menos afectados en cuanto al numero de atropellos
Seijas et al., 2013; De la Ossa-Nadjar & De La Ossa-V., 2015; Monroy et al., 2015), lo cual se
podria relacionar, entre otros factores, al vuelo presentandose como una ventaja entre los otros

grupos para evitar los vehiculos con mayor eficacia.
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Las especies carrofieras de la familia Falconidae y Cathartidae representaron el 62% de
las aves encontradas para este estudio. Se destacaron Caracara cheriway, Cathartes aura y
Milvago chimachima, como las especies que mas atropellamiento tuvieron. Ya que buscan
animales muertos sobre la via para alimentarse o porque se sienten atraidos por los residuos
organicos que son arrojados en las carreteras, siendo esto una fuente valiosa de alimento (Cupul
2002).

Con respecto a los anfibios, se report6 la especie Rhinella marina, grupo con menos
especies involucradas en accidentes, esto se debe a que la metodologia usada no permitié el
registro de este grupo o podria asociarse que, en el caso de este grupo, el tiempo que sus cuerpos
permanecen en la carretera después de una colision es muy corto y puede deberse a factores
como la presencia de carrofieros y flujo vehicular (Antworth et al. 2005).

Efectos del paisaje sobre atropellamientos

Para la determinacién de eventos de colision y efecto de coberturas en los
atropellamientos, se encontraron nueve puntos criticos a nivel general, que se localizan en su
mayoria, asociados a coberturas mixtas es decir rodeada de pastos limpios, pastos enmalezados,
bosques, arbustal abierto, vegetacion secundaria baja y cerca a fuentes hidricas. Los eventos de
atropellamiento se distribuyeron de forma no aleatoria, es por esto que la cobertura boscosa tiene
una relacion significativa sobre la ocurrencia de atropellamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos existen elementos de andlisis que permiten
determinar la relacion entre las caracteristicas del paisaje con respecto a los atropellos de fauna
silvestre vertebrada en el bosque seco de la region del Caribe. Las cinco variables mas
importantes relacionadas con el nimero de atropellos fueron: porcentaje de pastos, porcentaje de

bosque, porcentaje de area con vegetacion herbacea o arbustiva, porcentaje de areas agricolas
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heterogéneas y distancia al rio mas cercano. En la mayoria de los modelos, la més importante fue
porcentaje de cobertura boscosa que es usada principalmente por los animales como corredores
bioldgicos a través del paisaje, ocasionando una alta probabilidad de colision vehiculo-fauna
silvestre (Gunson et al., 2011).

En cuanto al resumen de las variables donde se evalto el conjunto de modelos para cada
uno de los grupos, se observo que, tanto para los datos en general como para los mamiferos, el
porcentaje de bosque es la variable mas significativa en los modelos con un p valor (0,0415) y
para reptiles resulto siendo la distancia a rios méas cercano ya que al ser el valor del coeficiente
positivo y ser significativamente distinto de cero la variable tiene un efecto positivo sobre la
variable respuesta con un p valor (0,0410). por lo tanto, muchos de los animales del bosque seco
tropical por sus caracteristicas climaticas de elevadas temperaturas (33°c t, promedio) durante la
mayor parte del dia migran a zonas humedas o incluso buscan una ribera para conseguir mejores
condiciones ambientales (Castillo et al., 2015).

Para el grupo de las Aves no se tuvo en cuenta porque no tuvieron un valor de “P” menor
igual a 0.05 pero las variables que estuvieron cerca a este valor son el porcentaje de cobertura
boscosa y porcentaje de area de vegetacion herbacea o arbustiva, sin embargo, en el resumen de
coeficientes estas no presentan ningun efecto sobre la variable dependiente.

Existen diversos estudios que respaldan los resultados obtenidos en este analisis,
demostrando una correlacion entre las coberturas de bosque y los paisajes en mosaico con
espacios naturales. Estos tienden a manifestar comportamientos similares en cuanto a las
ocurrencias de atropellamientos (Lopez et al., 2022; Seijas et al., 2013). Asimismo, la presencia
de cobertura boscosa cercana a la carretera puede afectar la visibilidad de los conductores para

detectar la fauna silvestre, aumentando asi las probabilidades de atropello (Barthelmess, 2014).
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En el caso de los mamiferos, las variables relacionadas con el porcentaje de cobertura
boscosa presentan una influencia positiva en la probabilidad de atropellos. En otras palabras, a
medida que aumenta el porcentaje de esta cobertura, también aumenta la probabilidad de que
ocurran atropellos. Esta tendencia se alinea con otros estudios que han mostrado que las muertes
de mamiferos y reptiles se incrementan en areas boscosas (Clevenger et al., 2003; Seiler, 2005).
Ademas, concuerda con lo reportado por Franca y Braz (2013) en el Cerrado Brasilefio, quienes
determinaron que los mamiferos, reptiles y aves estan asociados con areas abiertas.

Diversas especies de mamiferos, como el 0so hormiguero, que tiene un comportamiento
semi-arboricola, requieren cierto grado de cobertura boscosa para llevar a cabo su forrajeo diario,
ya que aproximadamente el 40% de su tiempo lo dedican a consumir hormigas y termitas de los
arboles (Eisenberg 1989, Navarrete y Ortega 2011). Lo mismo ocurre con algunas especies de
reptiles, como la Boa constrictor, que se adaptan a diferentes tipos de cobertura y se alimentan de
roedores. Esto significa que pueden encontrarse tanto en pastizales como en areas boscosas
(Valenciaga y Mora 2007).

En el modelo también se encontr6 que, a mayor porcentaje de pastos, disminuyen los
atropellos, esto podria explicar, que estas especies se adaptan a varios habitats como los bosques,
arbustales y vegetacion (Eisenberg, 1989), es decir que no se limita a las zonas cercanas a
fragmentos de pastos ya sea limpios o enmalezados y en este caso, podria aprovechar mas las
coberturas boscosas para movilizarse. Asimismo, los modelos también indicaron que la
proximidad a fuentes de agua podria aumentar la probabilidad de atropellos en reptiles. Esto se
debe a que ciertas especies, como serpientes y lagartos, llevan a cabo migraciones locales diarias

en busca de fuentes de agua, presas y lugares de reproduccion. Es posible que la presencia de
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estos cuerpos de agua esté asociada a una mayor abundancia de cobertura boscosa en sus
alrededores, creando un entorno atractivo para estas especies (Andrade et al., 2016).

Aunque en general se considera que los bosques, debido a su vegetacion, representan una
fuente directa e indirecta de alimentos y refugio para la fauna, en la que esta se encuentra
estrechamente relacionada con el uso de areas sombreadas, zonas de forrajeo y desplazamiento,
para la fauna silvestre vertebrada, la distancia al bosque no resulté relevante en este caso. Esto se
debe a que la mayoria de estas especies se encontraban ya dentro del bosque seco presente en el
area de estudio. En otros estudios, se reporta que el ruido del trafico o la iluminacién también
pueden atraer a algunas especies de aves a los bordes de las carreteras, aumentando la
probabilidad de atropellos (Blackwell et al. 2015; Kociolek et al. 2015). De acuerdo a otros
estudios se ha demostrado que las aves mueren al chocar con los vehiculos y no directamente al
ser atropelladas, debido a que varias de las especies se encontraron cercanas a la carretera,
coincidiendo con lo planteado por Trejo & Seijas (2003), quienes afirman que las aves pueden
colisionar contra las ventanas de los vehiculos quedando heridas y pudiéndose desplazar
ocultarse entre la vegetacion circundante. Sin embargo, en los andlisis realizados en este estudio,
no se dispone de informacién relativa a la velocidad del trafico vehicular en el tramo examinado.
Esta es una consideracion significativa, especialmente en una via de alto flujo vehicular, ya que
el nivel de trafico puede variar sustancialmente entre una via con un alto volumen de vehiculos y
una con menor trafico.

En conclusion, la heterogeneidad del paisaje juega un papel importante en la afectacion
de la diversidad segun el grupo y la dispersion que tengan las especies. Para obtener resultados
mas especificos en cuanto a las variables de la carretera, se deben contemplar factores como el

ancho de la via, el flujo vehicular y la velocidad de los vehiculos, que son de influencia e
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importancia en los atropellamientos de fauna silvestre (Arroyave et al., 2006). Aunque este
estudio ha considerado las caracteristicas del paisaje adyacente a las carreteras, es relevante
continuar investigando para entender mejor como mitigar estos efectos negativos y proteger a la

fauna silvestre en estos entornos.
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7. CONCLUSIONES

Se registro un total de 446 individuos atropellados pertenecientes a 53 especies para aves
(n=20) reptiles (n=21), mamiferos (n=11) y anfibios (1) en el periodo transcurrido de 2013-2022-
1. Los oOrdenes con mayores eventos de atropellamiento fueron, el orden Carnivora con 156
individuos y la familia Canidae, el orden Squamata con 122 individuos y la familia Iguanidae,
por ultimo, el orden Falconiformes con 18 individuos y la familia Falconidae.

Las especies con méas eventos de atropellamiento fueron Cerdocyon thous (n=128),
Tamandua mexicana (n=54) para mamiferos; seguidas por Iguana iguana (n=62), Boa
constrictor (n=21) para reptiles. En Aves fue Caracara cheriway (n=9), Milvago chimachima
(n=8).

La caracterizacion detallada de las particularidades del paisaje circundante permitié la
identificacion de factores criticos que determinan el riesgo de colisiones en la fauna silvestre
vertebrada. Dado que este riesgo puede variar en distintas escalas, enfatizamos la relevancia de
evaluarlo considerando los atributos con los entornos circundantes a la carretera.

Por lo tanto, sugerimos que los estudios futuros se centren en evaluar el efecto de
predictores particulares en secciones de la carretera, por ejemplo, ancho de la via, velocidad de
vehiculos, entre otros factores que estan principalmente asociados en los atropellos viales de
fauna.

Los resultados de este trabajo indican que no se requiere que el bosque este cercano a las
vias si no que haya una cobertura boscosa considerable en el entorno circundante, sirviendo
como corredores bioldgicos. Esto es relevante pues se observa como los animales usan los

pequefios fragmentos de bosques o lineas de bosque riberefios para desplazarse.
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Finalmente, las coberturas vegetales ejercen una influencia en los atropellamientos de
fauna silvestre en esta via. Este hecho se evidencia tanto en los puntos criticos identificados
como en los modelos analizados, que revelan la importancia positiva de la variable bosque y la
distancia a cuerpos de agua en la probabilidad de atropellos. Ademas, se observa que estas
especies muestran una capacidad constante de adaptarse a diferentes hébitats, lo que las lleva a
aprovechar las coberturas boscosas para sus desplazamientos.

Es esencial resaltar la importancia de los estudios sobre atropellamientos de fauna
silvestre en carreteras, ya que estos aportan valiosa informacion sobre las especies mas afectadas,
la ubicacion geografica y la relacion con las caracteristicas del entorno. Estos estudios son
cruciales para identificar las especies y taxones mas vulnerables a los atropellos, asi como los
puntos criticos donde estos incidentes ocurren con mayor frecuencia. La recopilacion de esta
informacion resulta fundamental para desarrollar estrategias que reduzcan y mitiguen los
impactos de los atropellamientos en la vida silvestre y para tomar medidas que contribuyan a su

conservacion.
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8. RECOMENDACIONES

En las éareas sefialadas como criticas, se recomienda la aplicacion de medidas de
mitigacién especificas o la mejora de las existentes. Esto se debe a que las variables del paisaje
afectan de manera diferente a diversos grupos de fauna. Por lo tanto, resulta esencial adaptar las
estrategias de mitigacién a las necesidades particulares de cada grupo, con el fin de maximizar su
eficacia y contribuir de manera efectiva a la conservacion de la vida silvestre.

Se sugiere que estos datos sean complementados con muestreos continuos vy
sistematizados y se incluyan efectos predictores particulares de la carretera y analisis adicionales.

Se recomienda establecer un programa de monitoreo continuo en los puntos criticos
identificados para evaluar la efectividad de las medidas de mitigacién. Esto permitirad ajustar y

mejorar las estrategias a lo largo del tiempo, asegurando un enfoque adaptativo y eficiente
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