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RESUMEN

El rapido aumento del crecimiento econdmico mundial ha provocado un importante deterioro de
todos los ecosistemas y un incremento en las interacciones negativas entre el hombre y la fauna.
Uno de los principales factores de riesgo sobre las poblaciones de fauna consiste en la expansion de
las vias como principal fuente de desarrollo. Esto ha causado graves problemas a la biodiversidad,
relacionados con la muerte directa y otras afectaciones secundarias sobre los ensamblajes de fauna
silvestre mediados por la construccion y uso de las carreteras. A pesar de los efectos negativos de
las carreteras sobre miles de individuos de fauna silvestre a nivel mundial, las especies podrian
presentar una variacion positiva o negativa como respuesta a la combinacion de factores ambientales
(e.g. topografia, vegetacion circundante, geometria vial), de comportamiento y fisiologicos, sin
embargo, no es claro como se da esta relacion, por lo tanto el objetivo de este trabajo, buscé compilar
estudios e investigaciones relacionados con fauna silvestre atropellada, impactos generados por las
vias sobre la fauna silvestre en Colombia, y consolidar la informacion de las principales tematicas
evaluadas, los sitios de estudio y una lista con las especies de fauna silvestre atropelladas en
Colombia. Ademas, se realiz6 el registro de la mortalidad de fauna silvestre atropellada, patrones de
abundancia y caracteristicas de una via de 46 kilometros durante 15 meses sobre zonas agricolas,
urbanas, industriales y areas protegidas en el departamento de Caldas. Encontramos 45 estudios
hasta noviembre de 2021 relacionados con las vias y la fauna silvestre en Colombia. Mas de la mitad
(n=27; 60 %) de estos estudios se limitaron a registrar datos de mortalidad y se desarrollaron en 17
de los 32 departamentos de Colombia. La falta de estudios en determinadas regiones geograficas, la
utilizacion de diferentes metodologias, escasos estudios enfocados en determinar las causas son
algunos de las dificultades que poseemos para tener un panorama claro sobre esta problematica. La
region Andina cuenta con el mayor nlimero de estudios (n = 20). En total se han documentado 191
especies atropelladas en Colombia entre anfibios, aves, mamiferos y reptiles. A partir de los
recorridos en campo se registraron 70 individuos aparentemente atropellados por vehiculos
pertenecientes a 26 especies de vertebrados. Los mamiferos fueron los mas atropellados con 33
registros y 11 especies. La zariglieya comun, Didelphis marsupialis, fue la especie con mayor
numero de registros ya que represento el 20 % del total de los eventos de atropellamiento. En curvas

de transicion y areas agricolas ocurri6 el mayor nimero de individuos atropellados. Factores como



la poca visibilidad, la velocidad a la que los vehiculos transitan en estas curvas y el recurso
alimenticio que proveen las zonas agricolas, influyen sobre el nimero de individuos atropellados.
Nuestro estudio genera grandes aportes al conocimiento de la fauna silvestre atropellada en
Colombia, identificando cuales han sido los especimenes mas atropellos e identificamos posibles

variables que facilitan la colision de vehiculos con la fauna silvestre.

Palabras Claves: Atropellamiento, Conflicto, Desarrollo, Fauna silvestre, Vias.



ABSTRACT

The rapid increase in global economic growth has led to a significant deterioration of all ecosystems
and an increase in negative human-wildlife interactions. One of the main risk factors for wildlife
populations is the expansion of roads as a major source of development. This has caused serious
problems to biodiversity, related to the direct death and other secondary effects on wildlife
assemblages mediated by the construction and use of roads. Despite the negative effects of roads on
thousands of wildlife individuals worldwide, species may exhibit positive or negative variation in
response to a combination of environmental factors (e.g., topography, surrounding vegetation, and
the presence of roadways). However, it is not clear how this relationship occurs. Therefore, the
objective of this work was to compile studies and research related to wildlife roadkill, impacts
generated by roads on wildlife in Colombia, and to consolidate the information on the main topics
evaluated, the study sites and a list of the species of wildlife roadkill in Colombia. In addition, a
record was made of wildlife mortality, abundance patterns and characteristics of a 46-kilometer road
during 15 months over agricultural, urban, industrial, and protected areas in the department of
Caldas. We found 45 studies until November 2021 related to roads and wildlife in Colombia. More
than half (n = 27; 60 %) of these studies were limited to recording mortality data and took place in
17 of Colombia's 32 departments. The lack of studies in certain geographic regions, the use of
different methodologies, and the scarcity of studies focused on determining the causes are some of
the difficulties we have in order to have a clear picture of this problem. The Andean region has the
largest number of studies (n = 20). A total of 191 species of amphibians, birds, mammals, and
reptiles have been documented in Colombia. From the field surveys, 70 individuals apparently
roadkill by vehicles belonging to 26 vertebrate species were recorded. Mammals were the most
frequently roadkill with 33 records and 11 species. The common opossum, Didelphis marsupialis,
was the species with the highest number of records, accounting for 20% of the total number of hit-
and-run events. The highest number of roadkill events occurred in transition curves and agricultural
areas. Factors such as poor visibility, the speed at which vehicles travel in these curves and the food
resources provided by agricultural areas influence the number of individuals roadkills. Our study
generates great contributions to the knowledge of roadkill wildlife in Colombia, identifying which
have been the most roadkill specimens and identifying possible variables that facilitate the collision

of vehicles with wildlife.



Keywords: Conflict, Development, Roads, Roadkill, Wildlife.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN......ccocevruerrueersnecsannee

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION.....eeeeveneeeeerenenensnans

LITERATURA CITADA

CAPITULO L.

RESUMEN ..ot
INTRODUCCION .......ooimiemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesee e
MATERIALES Y METODOS........coovioeeiieeeeeeeeeeeeeeen
RESULTADOS ...t
DISCUSION.......coviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e
LITERATURA CITADA .......coovooeeeeeeeeeeeeereeeeeee e
FIGURAS ..o

TABLAS ..ot eeans

CAPITULO IL..eeeeeeeeeeeeeevenenene

RESUMEN ......coomiiimiiiieeeeeeeeeeeee e
INTRODUCCION .....cc.oooimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e
MATERIALES Y METODOS........coouivieieeeeeeeeeeeeeeeen
RESULTADOS ..ot
DISCUSION. .....cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
LITERATURA CITADA .......cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e
FIGURAS ...

TABLAS ..ottt et eaans

CONSIDERACIONES FINALES

LITERATURA CITADA

18

.23

23
26
30
32
36
42
54
60

.63

63
65
67
69
71
76
83
89

93



ANEXOS .oeirininninnnnnesnnsnisnesnsssesssesssssssssssssssssesssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassassssssssssasssasss 96

MATERIAL SUPLEMENTARIO 929

LISTA DE FIGURAS CAPITULO I

FIGURA 1. Tipos de estudios realizados en colombia que relaciona la fauna silvestre con las vias

FIGURA 2. Estudios publicados por afio, relacionados con la infraestructura vial y la fauna silvestre

€N Colombia. e..eeeeeeeeeneeeeeeecceeeeenses .55

FIGURA 3. Estudios de atropellamiento de fauna silvestre realizados en Colombia de acuerdo con

€l ZIUPO LAXONOMICO. terrrressssssessssrsssasssssssssssssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssasssssss 56

FIGURA 4. Registros de fauna silvestre atropellada en Colombia entre el 2006 y el primer semestre

A€ 2022, cuveeurirrensnenseesnnssecsnnsnissecssnssasssesssssssessesssessasssesssssssessessssssassstessssssssstsssessassstsssssssessassssssasstenes 57

FIGURA 5. Abundancia de especies registradas atropelladas en las diferentes regiones naturales de

COlOMDIA. eeverreerrereereereeeeesssseeseessasssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssnsnes 57

FIGURA 6. Abundancia y numero de especies registradas atropelladas en Colombia por categoria

altitudinal. I = 0-499 m, II = 500-999 m, III = 1000-1499 m, IV = 1500-1999 m, V => 2000 m..58

FIGURA 7. Nimero de estudios realizados por subtema sobre la relacion de la fauna silvestre con

12S VIAS €11 COLOIMDIA. eeerurrrrreereeeeeneeesesseeseerssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassnes 59

LISTA DE FIGURAS CAPITULO I

FIGURA 1. Mapa de la via de estudio y sus respectivos Us0S de 1a tIEITa. ceeveeesssescsssssssssnsssansssanes 83

FIGURA 2. Registros de atropellamiento con respecto al rango altitudinal de la via de estudio...84



11

FIGURA 3. Abundancia de individuos atropellados por orden taxondmico en la variable altitudinal.

FIGURA 4. Numero de individuos atropellados en las diferentes formaciones geométricas que

CONTOIMAN 18 VIA (€ ESTUGIO. teeeererererereresesesesesesesesesesesssssasesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssss 85

FIGURA 5. Relacion del nimero de individuos atropellados con la geometria de la via por

KILOINIEITO. veveeeeererreeserseneeccecssesssessssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssansssssses 86

FIGURA 6. Relacion del tamaiio de las coberturas en la via con el nimero de especies atropelladas.

FIGURA 7. Numero de individuos por clase registrados en cada una de las coberturas vegetales,

DASAA0S €11 10S USOS € 1 t1EITA. ceueeeeeeeeeeeeseeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 88

LISTA DE TABLAS CAPITULO I

TABLA 1. Especies de fauna silvestre amenazadas en Colombia registradas como atropelladas en

JOS ESTUALIOS TEVISAUOS. cerererereeseereessessssssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssssansnes 60

TABLA 2. Numero de estudios relacionados con las vias y fauna silvestre en los departamentos de

COlOMDIA eerrrrneeeecreereerssseeneessecssesssssesssssssssesssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnse 61

TABLA 3. Numero de estudios realizados en Colombia, por region, subtema e indice calculado de

VACIO € INTOITNIACION. cuvvereerrereeereesssssessessssssssssssessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssanssssssse 62

LISTA DE TABLAS CAPITULO IT
TABLA 1. Tramos de via en los que fueron realizados los muestreos (fuente: iNVIAS 2016) .....89

TABLA 2. Riqueza, abundancia e indice relativo de mortalidad (IRM), de especies atropelladas en

1a via de eStUdIO.ceeeeeerererererererereeenenene 90




12

TABLA 3. Cobertura vegetal basada en los usos de la tierra y area en un buffer de 400 metros en

relacion con la via de estudio y su relacion con el nimero de especies atropelladas. .eeeeeeeeescseecsanns 91

TABLA 4. Analisis de varianza ANOVA de un solo factor, relacion de los atropellos con las

variables geométricas de la via, rangos altitudinales y usos de 1a tierTa. cueeeseessssssssesesssnsessssssnssans 92

MATERIAL SUPLEMENTARIO CAPITULO 1
MATERIAL SUPLEMENTARIO 1. Conjunto de datos de los estudios analizados. ......ceeeeseenees 929

MATERIAL SUPLEMENTARIO 2. Especies de fauna atropelladas registradas en cada estudio

ANALIZAA 00 eeeerreeeeereereersssseneesseessesssssessessssssesssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssanee 99

MATERIAL SUPLEMENTARIO 3. Fauna atropellada no identificada. ...99

MATERIAL SUPLEMENTARIO 4. Clasificacion taxondmica, intervalo altitudinal y abundancia

de las especies registradas en 10s estudios analizadoS...eeeeeeseesserssseessercssesssenssanssssnsssnesassssssessassssees 99

MATERIAL Suplementario 5. Estudios realizados en Colombia sobre impacto generados por las

vias a la fauna silvestre en Colombia entre el aflo 2000 Y 2022 ...uueeervuresssarcssnscsssnsssssssssssssssnssssanes 99




13

INTRODUCCION

La construccion de vias puede mejorar la calidad de vida de las personas al proporcionar mayor
accesibilidad a los recursos para satisfacer las necesidades sociales y economicas (Lu, 2012;
Villanueva et al., 2018). Sin embargo, las vias pueden llegar a ser perjudiciales para el ambiente,
ya que ocasionan grandes impactos negativos sobre los recursos ecosistémicos y la biodiversidad
(Grilo et al., 2018; Huang et al., 2019). A pesar de esto, no todas las especies y los ecosistemas se
ven afectados por igual; los impactos cambian de acuerdo con el tipo de ecosistema y el tipo de
especie, produciéndose efectos primarios, secundarios, directos, indirectos y ecologicos (Coffin,

2007).

Entre los impactos negativos de las vias se encuentran, por ejemplo, el actuar como barreras para
el movimiento de fauna (Costa et al., 2020), reducir y fragmentar los habitats, degradar la calidad
del paisaje (Saunders et al., 2002; Bennett, 2017) y generar impactos directos sobre los individuos,
siendo el mas notorio la mortalidad por colisiones con vehiculos (Grilo et al., 2018). Segtn la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2021), de las 13.716 especies
En Peligro o En Peligro Critico de extincion, 4.383 son directamente afectadas por proyectos de
infraestructura urbana y vial (Lawton, 2018). Ademas, muchos grupos faunisticos se relacionan
con estas estructuras de forma diferente, ya que estos pueden evitarlas o ser atraidos hacia esta

infraestructura (de Freitas et al., 2015).

La vulnerabilidad de las especies en las vias estd relacionada a diferentes factores biodticos y
abioticos que actlian a diferentes escalas espaciales y temporales (D’Amico et al., 2015, Valerio
et al., 2021). Entre las caracteristicas abioticas se encuentran la geometria de la via, el tipo de
superficie, y el trafico (volumen, velocidad) (Van Der Ree et al., 2015; Costa et al., 2020). Por
ejemplo, los mayores eventos de atropellos se dan en carreteras rectas en relacion con las carreteras

curvas, cuando los niveles de trafico son mas altos (Dussault et al., 2006; Tanner et al., 2017).

Entre las caracteristicas bidticas se encuentran el tipo de especie, el tipo de vegetacion, la
hidrografia, calidad del habitat, ecologia de las especies y su sensibilidad al impacto (abundancia,
movilidad, periodos reproductivos y patrones de dispersion) (Van Der Ree et al., 2015; Costa et

al., 2020). Algunas especies son atraidas por las vias, mientras otras las evitan y segun las
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caracteristicas del paisaje los atropellamientos se encuentran relacionados con un determinado
gremio tréfico o con grupos taxondmicos particulares (Cervinka et al., 2015). El tipo de vegetacion
en las carreteras puede proporcionar abundancia de recursos principalmente en areas agricolas y
pastizales (Medrano-Vizcaino & Espinosa; 2021), lo que genera un alto numero de especies
atropelladas en este tipo de vegetacion. Con respecto a la hidrografia cercana a las vias, esta se
relaciona con el atropellamiento principalmente de anfibios (Seo et al. 2013). La cantidad y el tipo
de especies afectadas por la infraestructura vial también varia dependiendo de la region geografica
(Hobday & Minstrell, 2008). En el caso de los paises tropicales las especies mas atropelladas
corresponden a los vertebrados, siendo los anfibios el grupo mas afectado seguido de los reptiles,

los mamiferos y las aves (Monge-Najera, 2018).

Por otra parte, las especies de fauna silvestre atropelladas pueden proporcionar importante
informacion para el conocimiento de los inventarios de una localidad especifica, asi como para
realizar estimaciones de abundancia relativa (Case 1978; Gottdenker et al., 2001). Monitorear la
fauna silvestre atropellada incrementa el conocimiento para la investigacion ecoldgica que
contribuyen a reducir los efectos directos e indirectos de las vias en las poblaciones de fauna
silvestre (Schwartz, 2020). Este tipo de evidencia puede también ser clave para el desarrollo de

investigaciones asociadas a los impactos de las vias sobre la fauna silvestre.

En el caso particular de Colombia, pais reconocido por su alta diversidad de vertebrados (Rangel,
2005; Rangel-Ch, 2015), es lider a nivel regional en el estudio de fauna silvestre atropellada
(Monge-Najera, 2018; Pinto, 2020). Su desarrollo vial empez6 a consolidarse aproximadamente
desde la primera mitad del siglo XX (Montoya, 2013). Asi, para 1994 el pais contaba con una red
vial de aproximadamente 55.000 kilometros (Pérez, 2005). En consecuencia, la problemadtica
asociada a la expansion vial es una realidad en el pais, y sus efectos se han documentado en los
ultimos 15 afios en términos de la mortalidad de fauna silvestre en diferentes sectores
(departamentos) del territorio colombiano. Por ejemplo, Delgado-V, (2007) registrd la mortalidad
de mamiferos en una via del departamento de Antioquia; Castillo-R et al., (2015) registraron la
mortalidad de vertebrados en una via del departamento del Cauca; De La Ossa & Galvan-Guevara,
(2015) documentaron la mortalidad de vertebrados en una via del departamento de Sucre;

Astwood-R et al., (2018) registraron la mortalidad de reptiles en una via del departamento del
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Meta; Ramos & Meza-Joya, (2018) registraron la mortalidad en una via del departamento de
Santander; Adarraga-Caballero & Gutiérrez-Moreno, (2019) registraron la mortalidad en una via
del departamento de Magdalena, Mesa-Joya et al., (2016), registraron la mortalidad de mamiferos
en una via entre el departamento de Magdalena y Cesar, y finalmente Zufiiga-Baos & Vera-Pérez,

(2020) registraron la mortalidad de reptiles en una via del departamento de Antioquia.

Ademas, en la ultima década, se ha recopilado el total de las especies atropelladas en Colombia a
través de una aplicacion para teléfonos moviles que permite ubicar los atropellamientos de fauna
para las diferentes regiones en el pais (Jaramillo et al., 2017). Algunas investigaciones en
Colombia han optado por registrar el nimero de especies de vertebrados atropellados (e.g.,
Castillo-R et al., 2015; Medina et al., 2017; Astwood-R et al., 2018), mientras otros estudios han
relacionado la mortalidad de vertebrados en vias con diferentes patrones espaciales, temporales y
ecologicos (Meza-Joya et al., 2019; Holguin, 2019; Rincon-Aranguri et al., 2019), ademas de
identificar las especies de atropelladas se identificaron “hotspots” de atropellamiento relacionados

con la conectividad estructural.

Aunque el esfuerzo de los estudios previos sobre la tematica en Colombia es considerable, es
necesario reconocer la existencia de sesgos geograficos y vacios de informacion sobre los factores
que afectan los diferentes grupos faunisticos. Por ejemplo, un solo estudio (Lozano & Patifio-Siro
2020), ha buscado evidenciar una relacion de las caracteristicas de la via y factores ambientales
con el atropellamiento de vertebrados y su relacién con la geometria de las vias como una causa
del atropello de fauna. El estudio de Lopez-Herrera et al. (2016) evalu6 la mortalidad de reptiles
por atropellamiento vehicular en una carretera que atraviesa corredores bioldgicos, donde no hubo
relacion entre el nimero de atropellos (63 serpientes, nueve especies) y la distancia al corredor
biologico mas cercano. Similarmente, el atropellamiento de la fauna silvestre por automoéviles en
vias urbanas del departamento de Antioquia afecta principalmente a aves y mamiferos y factores
como el exceso de velocidad, el ancho de la via y la distancia a las areas verdes influyen sobre los

eventos de atropellamiento (Bedoya-V. et al., 2018).

Por otra parte, Colombia es un pais altamente montafioso con una gran variedad de climas (Pabon-
Caicedo et al., 2001). Debido a esto se caracteriza por presentar diferentes modificaciones
ambientales y cambios en la biodiversidad (Medrano et al., 2017). Sin embargo, se desconoce la

relacion entre las vias y los eventos de atropellos en los diversos pisos altitudinales del pais. Por
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esta razon se hace necesario recopilar datos sobre atropellamientos en diferentes elevaciones, que

ademas puedan ser utilizadas para conocer y analizar los patrones y dinamicas de estos eventos.

Por esta razén, consolidar la informacion disponible sobre la tematica es clave para definir
lineamientos futuros para investigar y mitigar esta problematica. Ademads, identificar las respuestas
espaciales y temporales entre especies afectadas por atropellamientos, puede ayudar a predecir e
informar las areas identificadas como puntos criticos de muerte vehicular para la fauna. En
conjunto, esta informacion es clave para generar planes de mitigacion que ayuden a reducir el

impacto de las vias sobre la fauna local (Saranholi et al., 2016; Bravo-Naranjo et al., 2019).

Esta investigacion parte de la necesidad de contribuir a fortalecer el conocimiento sobre la fauna
silvestre afectada por las vias en Colombia, para esto elaboramos una revision sobre los estudios
realizados en Colombia. Realizamos un estudio en una de las vias del departamento de Caldas, en
el que analizamos la relacion del entorno de las vias con eventos de atropellamiento de fauna
silvestre, bajo las siguientes preguntas de investigacion: ;Cual es el estado actual del conocimiento
cientifico sobre la relacion de las carreteras en Colombia con la fauna silvestre, con énfasis en cada
region biogeografica, en términos de metodologias aplicadas y el enfoque de cada estudio, de
acuerdo con lo documentado en articulos cientificos?, ;Cudl es el impacto de los factores bidticos
y abidticos en un transecto altitudinal (1296-2781 m s.n.m) en una via en la Cordillera Central del
departamento de Caldas sobre la cantidad de vertebrados que son atropellados? La tiltima pregunta
parte de la hipotesis de una posible relacion entre la frecuencia de atropellamientos de fauna
silvestre y variables ambientales del paisaje. Estas variables pueden incluir caracteristicas bidticas
como todos los componentes vivos que interactian en el entorno de la via y caracteristicas

abioticas como los elementos fisicos del entorno de la via.

La metodologia se desarrolld a través de una revision exhaustiva de articulos cientificos
relacionados con las vias y la fauna silvestre en Colombia para obtener un panorama actual del
conocimiento sobre el tema y destacar los avances y vacios identificados. Posteriormente, se llevo
a cabo un estudio de campo en una via del departamento de Caldas, donde se evaluaron factores
asociados a la mortalidad de fauna silvestre, incluyendo caracteristicas de la via y registros de
especies afectadas. Se emplearon técnicas de muestreo y analisis de datos para identificar patrones

y variables involucradas. Finalmente, se realiz6 un analisis cualitativo de la informacion recopilada
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para resaltar las implicaciones de este tipo de estudios y sugerir recomendaciones que contribuyan

a la conservacion, por medio de la mitigacion y prevencion de estos eventos.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE LOS EFECTOS DE LA RED VIAL EN LA
FAUNA SILVESTRE EN COLOMBIA

RESUMEN

Las vias causan impactos a la biodiversidad y el estudio de los impactos es de vital importancia
para la generacion de estrategias encaminadas a su mitigacion. En el caso de Colombia, desde hace
aproximadamente 15 afios se ha registrado un incremento en los estudios sobre los impactos de las
vias en la fauna silvestre. Sin embargo, la informacion generada no ha sido consolidada y evaluada
sistematicamente. Sin esta informacion, no es posible evaluar el atropellamiento de fauna silvestre
en diferentes condiciones ambientales. El objetivo de esta revision es recopilar publicaciones
cientificas disponibles en bases de datos nacionales e internacionales relacionadas con fauna
silvestre atropellada o los impactos generados por las vias sobre la fauna silvestre en Colombia.
Para cada estudio, recopilamos informacion relacionada con 1) la ubicacion geogréfica, 2) la
tematica o enfoque principal del estudio, 3) la identidad de las especies registradas, y basados en
esta informacion, consolidamos una lista con las especies de fauna silvestre atropelladas en
Colombia. Encontramos 45 estudios relacionados con las vias y la fauna silvestre en Colombia.
Mas de la mitad (n = 27; 60 %) de estos estudios se limitaron a registrar datos de mortalidad y se
desarrollaron en 16 de los 32 departamentos de Colombia. La region Andina cuenta con el mayor
numero de estudios (n = 19). En total, se han documentado 191 especies atropelladas en Colombia
entre anfibios, aves, mamiferos y reptiles. De acuerdo con nuestra revision, la especie mas
atropellada en Colombia corresponde al sapo comun Rhinella horribilis con 906 registros. El
mayor numero de especies atropelladas tuvieron lugar en alturas inferiores a los 500 m en la region
Caribe. La Amazonia es la region con mayores vacios de informacidon ya que no cuenta con
estudios realizados. Cinco de las especies atropelladas en las vias de Colombia se encuentran
amenazadas, entre ellas una En Peligro (Cebus versicolor), y cinco Vulnerable (Aotus
griseimembra, Leopardus tigrinus, Myrmecophaga tridactyla, Kinosternon scorpioides,
Trachemys callirostris). Nuestros resultados evidencian el interés de la comunidad cientifica en

conocer los impactos directos de las vias sobre la fauna silvestre. Sin embargo, existen vacios de
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informacion como lo es la falta de estudios en determinadas regiones, el desconocimiento de las
causas y factores (espaciales y temporales) de los atropellamientos y la utilizacién de metodologias
diferentes, que dificultan comprender la problematica de forma integral y determinar sus relaciones
desde diferentes perspectivas. El desarrollo continuo de estudios y la utilizaciéon de nuevas
estrategias principalmente aquellas que son escasas, podrian ser importantes para los proyectos de

conservacion en cuanto la prevencion y mitigacion de los atropellos de fauna silvestre.

Palabras Clave: Comportamiento, colisiones, ecologia, fauna, mortalidad.

ABSTRACT

Roads cause impacts on biodiversity and the study of these impacts is of vital importance for the
generation of strategies aimed at their mitigation. In the case of Colombia, for approximately 15
years there has been an increase in studies on the impacts of roads on wildlife. However, the
information generated has not been systematically evaluated and consolidated. Without this
information, it is not possible to evaluate wildlife roadkill in different environmental conditions.
The objective of this review is to compile scientific publications available in national and
international databases related to wildlife roadkill or the impacts generated by roads on wildlife in
Colombia. For each study, we collected information related to 1) the geographic location, 2) the
thematic or main focus of the study, 3) the identity of the species recorded, and based on this
information, we consolidated a list of the species of wildlife roadkilled in Colombia. We found 45
studies related to roads and wildlife in Colombia. More than half (n = 27; 60 %) of these studies
were limited to recording mortality data and were conducted in 16 of Colombia's 32 departments.
The Andean region has the largest number of studies (n = 19). In total, 191 species of amphibians,
birds, mammals, and reptiles have been documented in Colombia. According to our review, the
species most frequently roadkill in Colombia is the common toad Rhinella horribilis with 906
records. The highest number of species trampled occurred at elevations below 500 m in the
Caribbean region. The Amazon is the region with the greatest information gaps since no studies
have been carried out in this region. Five of the roadkilled species on Colombian roads are
threatened, including one Endangered (Cebus versicolor), and five Vulnerable (Aotus

griseimembra, Leopardus tigrinus, Myrmecophaga tridactyla, Kinosternon scorpioides,
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Trachemys callirostris). Our results demonstrate the interest of the scientific community in
knowing the direct impacts of roads on wildlife. However, there are information gaps such as the
lack of studies in certain regions, the unknown causes and factors (spatial and temporal) of roadkill
event, and the use of different methodologies, which make it difficult to understand the problem
in a comprehensive manner and to determine the relationships from different perspectives. The
continuous development of studies and the use of new strategies, especially those that are scarce,
could be important for conservation projects in terms of prevention and mitigation of wildlife

roadkill.

Key words: Behaviour, collisions, ecology, fauna, mortality.
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INTRODUCCION

El aumento de la red vial en los trépicos es un ejemplo de como la globalizacién puede ser
incompatible con la conservacion de los recursos naturales (Laurance & BBV A, 2009). Las vias y
toda la actividad relacionada con la red vial son uno de los principales agentes de la disminucion
de la riqueza biotica (Lawton, 2018). Esta actividad, en la mayoria de los casos, genera graves
afectaciones a los ecosistemas, con impactos negativos sobre los organismos (Huang et al., 2019).
El impacto mas visible sobre la fauna es la mortalidad por colisiones con vehiculos (Grilo et al.,
2019), que se relaciona con la autoecologia de los organismos como el tamafio poblacional, la
movilidad, periodos reproductivos, patrones de dispersion, y otras caracteristicas de la via, y del
paisaje como la geometria y las coberturas vegetales (Costa et al., 2020). De acuerdo con el
comportamiento e historias de vida, las especies tienen distintas formas de reaccionar a las vias
(Jaeger et al., 2005). Por ejemplo, algunas especies pueden evitarlas ya que es un ambiente hostil,
generalmente sin cubierta vegetal, donde pueden llegar a ser mas vulnerables a la depredacion
(Jaeger et al., 2005; Ascensao et al., 2017). Ademas, algunas especies pueden llegar a evitar las
vias debido a las emisiones emitidas por los automotores como el ruido y gases producto de la
combustion de hidrocarburos (Jaeger et al., 2005), e incluso ser atraidas hacia ellas en busca de

recursos, principalmente alimento (Freitas et al., 2014; Naranjo et al., 2019).

Las vias representan un contraste marcado dentro de los ecosistemas, lo que genera la
fragmentacion de los distintos tipos de hébitats, y actlia como una barrera que impide o limita el
movimiento animal (Ascensdo et al., 2017; Costa et al., 2020). En ecologia, esta problematica ha
sido definida como «efecto barrera» (McGregor et al., 2008), cuyas consecuencias son la
formacion de metapoblaciones, cambios demograficos, pérdida de variabilidad genética,
disminucion del flujo de genes, depresion endogamica y extincion local (Forman et al., 1998;
Primack, 1998; Saccheri et al., 1998; Esperandio et al., 2019). Por otra parte, si bien la mayoria de
los impactos pueden ser negativos en algunos casos pueden ser positivos y favorecer determinados
grupos de especies, debido a que los cambios generados a la cobertura vegetal pueden favorecer
la presencia de especies de areas abiertas y especies generalistas, y desfavorecer especialistas o

asociadas a sucesiones vegetales avanzadas (Florido, 2015).
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En Sudamérica, se han llevado a cabo dos revisiones de literatura que exploran los estudios sobre
las vias y sus consecuencias en la fauna silvestre. Uno de estos es el trabajo de Monge-Najera
(2018), quien realizd una revision centrada en resumir las publicaciones relacionadas con las
muertes de fauna silvestre en vias de paises tropicales, incluyendo Colombia. Este estudio aport6
al conocimiento sobre la importancia de aprovechar especimenes atropellados, incluyen diversas
especies y la necesidad de explorar aspectos menos comprendidos como la hora del dia, tasas de
¢éxito y fracaso al cruzar la carretera, asi como la eficacia comprobada de reducir la velocidad para
mitigar el problema. Una segunda revision fue llevada a cabo por Pinto et al. (2020) en la que
evaluaron los trabajos de investigacion cientifica que aborda los impactos de las carreteras en las
especies de vertebrados en América Latina. Pinto et al. (2020) encontraron que los efectos de las
carreteras sobre el nimero y tipo de especie, variaron entre los taxones sin un patrén aparente,
evidenciaron la necesidad de realizar mas investigacion y de utilizar herramientas predictivas para

especies dificiles de monitorear y la inclusion de areas de conservacion.

No obstante, carecemos de informacion a nivel local, lo que motiva la necesidad de realizar una
revision de literatura mas enfocada en estudios locales. La variabilidad geografica de paises como
Colombia refuerza esta necesidad. Por esta razon, se plantea la importancia de abordar de manera
consistente, sistematica y extensa el tema de atropellamiento de fauna, lo que facilita el monitoreo
de poblaciones, el mapeo de distribuciones de especies nativas e invasoras, el estudio del
comportamiento animal, asi como la vigilancia de contaminantes y enfermedades (Schwartz et al.,

2020).

En Colombia, el desarrollo vial se empez6 a consolidar desde la primera mitad del siglo XX, ya
que entre 1940 y 1950, se inicio la construccion de nuevas vias y el mejoramiento de las existentes
(Pérez, 2005). Asi, para 1994, el pais contaba con una red vial de aproximadamente 55.000
kilometros (Pérez, 2005). En consecuencia, la gran problematica de expansion vial y sus
principales impactos negativos sobre la fauna como la mortalidad directa por colision de vehiculos
es una realidad en el pais (Vargas-Salinas et al., 2011; Quintero-Angel et al., 2012; Castillo et al.,
2015; Ramos & Meza-Joya, 2018; Arias-Alzate 2018). Si bien se considera a Colombia como uno
de los lideres de América Latina en el estudio de mortalidad de fauna por atropellamiento (Monge-
Néjera, 2018), los estudios realizados en diferentes regiones del pais con caracteristicas

ambientales y especies propias, podrian no representar la realidad de la fauna silvestre con las vias



28

del pais, ya que en su mayoria se limitan en documentar cifras de las especies de fauna silvestre
atropellada (ver Astwood-R et al., 2018; Delgado-V., 2007; Rojano et al., 2016; Vargas-Salinas et
al., 2011). Ademads, en el pais son escasos los estudios que relacionan las causas y las
consecuencias del atropellamiento de vertebrados (Meza-Joya et al., 2019; Rincon-Aranguri et al.,
2019) y en muy pocos estudios se calculan tasas de atropellamiento, a pesar de que es fundamental
como un método de valoracidén poblacional (Quintero-Angel et al., 2012; Monroy et al., 2015;
Rojano & Avila, 2021). Aunque los estudios realizados en el pais se enfocan en analizar la relacion
de un amplio grupo de vertebrados con las vias (Payan et al., 2013; Monroy, 2015; Medina et al.,
2017), los andlisis de las respuestas ecologicas de un grupo mas pequefio de vertebrados o de una
sola especie son escasos. Se destacan entre estos los trabajos de Rojano et al. (2016) quienes
realizaron aportes a la ecologia y amenazas del oso melero (7amandua mexicana) en el Caribe
colombiano, y los de Lopez-Herrera et al., (2016) quienes determinaron la mortalidad de reptiles

por atropellamiento.

En afios recientes, Jaramillo et al., (2017) recopilaron el total de las especies atropelladas en
Colombia, a través de ciencia ciudadana por medio de la aplicacion RECOSFA, una aplicacién
para teléfonos moviles que permite ubicar los atropellamientos de fauna para las diferentes
regiones en el pais. Sin embargo, a la fecha no se han evaluado de manera sistematica, los estudios
que abordan esta problematica y es probable que el nimero de especies afectadas por

atropellamiento sea mayor.

El objetivo de esta revision es recopilar publicaciones cientificas disponibles en bases de datos
nacionales e internacionales relacionadas con fauna silvestre atropellada o los impactos generados
por las vias sobre la fauna silvestre en Colombia. Para cada estudio, recopilamos informacion
relacionada con 1) la ubicacion geografica, 2) la tematica (ecologica, registros de mortalidad,
causas, estrategias de mitigacion, revisiones, etc.), 3) la identidad de las especies registradas, con
el objetivo de obtener un acercamiento a los cuestionamientos realizados acerca de ;Cual es el
estado actual del conocimiento cientifico sobre la relacion de las carreteras en Colombia con la
fauna silvestre, con énfasis en cada region biogeografica, en términos de metodologias aplicadas
y el enfoque de cada estudio, de acuerdo con lo documentado en articulos cientificos? informacion

de gran valor para conocer los vacios de informacion y proponer prioridades de investigacion
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encaminadas a concretar estrategias de mitigacion y conservacion de la fauna silvestre afectada

por las vias.
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MATERIALES Y METODOS

Captura de informacion

Para la compilacion de datos sobre atropellamientos de fauna y efectos de las vias sobre la fauna
silvestre en Colombia, realizamos una busqueda de articulos cientificos, tesis, trabajos de grado y
notas cientificas en bases de datos como: Scopus, Web of Science, Jstor y SciELo, y Google
Scholar. Para realizar la busqueda en cada una de estas bases se usaron la siguiente combinacion
de palabras clave: Animalia, Aves, Amphibia, collisions, ecology, mammals, mortality, Reptilia,
road, vehicles, y Vertebrata. La busqueda fue repetida utilizando los mismos términos en portugués
y en espafol. El rango de busqueda se realizé desde el 2006, ya que a partir de este afo se empieza
a documentar con mayor frecuencia la problematica de las vias en Colombia y se extendio hasta
el primer semestre del afio 2022. Seleccionamos todos los documentos que incluian fauna silvestre
atropelladas o en los que se mencionara por lo menos una especie afectada por las vias, ya sea por
medio de la mortalidad directa o por medio de efectos secundarios, dentro la estructura del

documento (titulo, resumen, metodologia, resultados y discusion).

En particular, de los trabajos publicados por Ossa-Nadjar & De La Ossa, (2013) y Ossa-Nadjar &
De La Ossa, (2015) solo se empleo la informacion de la publicacion mas reciente debido a que los

datos presentes no varian entre publicaciones.

Analisis de datos

Posterior a la obtencion de los documentos que elegimos basados en los criterios de seleccion,
realizamos diferentes clasificaciones con el objetivo de obtener una mayor comprension y
obtencion del contenido informativo. Primero los clasificamos de acuerdo con el tipo de
publicacion: 1. Publicaciones cientificas primarias: aquellas que contenian resultados originales

de investigacion. 2. Registros: los que hacian parte de proyectos no relacionados con fauna
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atropellada, se incluyen los registros novedosos de distribucion. 3. Publicaciones cientificas
secundarias: consideradas como revisiones, en las que usaron informacion de estudios realizados
con anterioridad. 4. Tesis y trabajos de grado: relacionados con las vias y la fauna silvestre. Luego
fueron clasificados por tematica de acuerdo con el tipo de investigacion: 1. biodiversidad, 2. causas
e impactos, 3. mortalidad y 4. Registros. Los criterios tenidos en cuenta para la reclasificacion de
estos estudios se mencionan a continuacion 1. Biodiversidad: estudios enfocados en determinar la
estructura de la comunidad de las especies de fauna silvestre asociadas a las vias. 2. Causas e
impactos: estudios en los cuales se determinaron variables asociadas a la mortalidad de fauna
silvestre, andlisis a los impactos generados por las vias sobre las especies afectadas o sobre el
habitat alrededor de las vias y estudios en los cuales se han evaluado diferentes medidas de manejo
o mitigacion de los impactos generados por las vias a la fauna silvestre. 3. Mortalidad: estudios
que tuvieron como objetivo principal registrar datos de mortalidad en determinada via. 4.
Registros: estudios en las cuales se menciona un espécimen atropellado, no necesariamente estos
estudios hacen parte de una investigacion asociadas con las vias o el atropellamiento de fauna
silvestre, en esta tematica se incluyeron estudios en lo que de forma indirecta se menciona al menos
un individuo de fauna silvestre relacionado una via, como lo es el caso de encuentros fortuitos, en

algunos casos publicados como nuevos registros y ampliaciones de distribucion.

Adicionalmente, los estudios se clasificaron de acuerdo con la region geografica en donde fueron
realizados, basados en las coordenadas de inicio y terminacion de la via de estudio. A partir de esta
informacion creamos cinco categorias de elevacion en un intervalo de 500 metros expresados de
la siguiente manera: intervalo de elevacion (i) 0-499 m; 11) 500-999 m; iii) 1000-1499 m; 1v) 1500-
2999 m; v) <2000 m).

Obtuvimos el nimero de especies atropelladas en las vias de Colombia por medio de los registros
realizados en los estudios revisados. Con esta informacion se realizd una lista taxondmica
actualizada de acuerdo con las propuestas de Frost (2021) para anfibios, Uetz et al. (2022) para
reptiles, Ramirez-Chaves et al. (2021) y Mammal Diversity Database (2022) para mamiferos y el
Hanbook of Birds of the World and BirdLife International (2021) para aves. La determinacion de
las especies amenazadas se realiz6 de acuerdo con la IUCN (2021) en las que se clasifican las
especies como En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) o Vulnerables (VU), y de acuerdo con la

evolucion de su estado poblacional, y para para Colombia segun la Resolucion 1912 de 2017 “Por
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la cual se establece el listado de las especies silvestres amenazadas de la diversidad bioldgica

colombiana continental y marino costera que se encuentran en el territorio nacional.

Vacios de informacion, especies afectadas por atropellamiento y regiones naturales estudiadas

Para determinar los vacios de informacion, se sigui6 la metodologia propuesta por Andrade-Ponce
et al. (2016). Analizamos las cinco regiones geograficas de Colombia (Andina, Amazonia, Caribe,
Insular, Orinoquia, Pacifica). Cada region natural recibio un valor entre cero y uno con base a la
cantidad de subtemas abordados en cada region: mortalidad, biodiversidad, registros y causas e
impactos. El maximo puntaje fue de uno y a cada region se le asignoé un valor de %4; por cada region
en que se desarrolld un subtema se restd 1/4 del valor méximo de la categoria. Para las regiones
sin ningln estudio el puntaje es uno y regiones en las cuales se desarrollaron todos los subtemas

el puntaje es cero.

RESULTADOS

Encontramos 45 documentos relacionados con los impactos de las vias sobre la fauna silvestre en
Colombia realizados entre el afio 2006 y el primer semestre del 2022 (Material Suplementario 1).
Mas de la mitad de los estudios correspondieron a publicaciones cientificas primarias (n = 28),
registros (n = 9), publicaciones cientificas secundarias (n = 4), trabajos de grado y tesis (n = 3)
(Figura 1, Material Suplementario 1). En las Gltimas dos décadas se han realizado al menos un
estudio por afio, y hacia el afio 2015 hubo un notable incremento en el nimero de estudios, en
promedio cuatro por afo. 2015 y 2020 fueron los afios con mayor nimero (n = 7) de estudios

(Figura 2).

Los documentos revisados ofrecen una perspectiva del problema y proporcionan datos valiosos
para aumentar el entendimiento de esta problemadtica. Los autores resaltan aspectos clave, desde

los grupos taxondmicos mas afectados hasta los lugares donde estos incidentes son mas propensos
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a ocurrir (Figura 3). La mayoria de los estudios incluyeron todos los vertebrados silvestres (n =
17), o grupos puntuales como los mamiferos (n = 13), reptiles (n = 9), anfibios y reptiles

combinados (n = 2), aves (n = 1), anfibios (n = 1) y decapodos (n = 1).

Se encontraron 5193 eventos de atropellamientos en los estudios revisados. Los mamiferos
presentaron el mayor nimero de individuos atropellados (n = 1867), seguido por los reptiles (n =
1302), anfibios (n=1206), y aves (n = 818) (Figura 4). La mayoria de los registros se identificaron
a nivel de especie (n =4336) (Material Suplementario 2), sin embargo, algunos de los registros no
pudieron ser identificados a este nivel (n = 857), por lo que se incluy6 informacion a nivel de
género (n = 376), familia (n = 31) orden (n = 36), o clase (n = 414) (Material Suplementario 3).
De los registros identificados se contabilizaron 191 especies, siendo las aves las que presentaron
el mayor niumero de especies atropelladas (n = 72), seguido de los reptiles (n = 70), mamiferos (n
=43) y anfibios (n = 6). La especie mas atropellada en Colombia en los tltimos 15 afios de acuerdo
con las fuentes consultadas corresponde al sapo comun Rhinella horribilis (n = 906) (Figura 4,

Material Suplementario 4).

No se han realizado estudios que relacionen directamente la fauna doméstica con las vias. Sin
embargo, un estudio (Castillo-R et al., 2015) incluy especimenes domésticos atropellados entre
los que estan el perro doméstico Canis lupus familiaris, gallinas y pollos de engorde Gallus gallus,
el gato doméstico Felis catus y bovinos Bos indicus. Ademas, un tinico estudio (Baine et al., 2007),
relaciond los invertebrados con las vias mediante un enfoque participativo para definir el manejo

del cangrejo negro Gecarcinus ruricola, en la Isla de San Andrés.

De las especies atropelladas en Colombia se encuentran seis amenazadas, cuatro corresponden a
mamiferos y dos a reptiles. Cebus versicolor es la especie con mayor estado de amenaza
encontrandose En Peligro (EN), mientras que Aotus griseimembra, Leopardus tigrinus,
Myrmecophaga tridactyla se encuentran como Vulnerable (VU) segun la [UCN (2023). Por su
parte, las especies de reptiles Kinosternon scorpioides 'y Trachemys callirostris se encuentran en

estado Vulnerable (VU) solo para Colombia (Tabla 1).

Los estudios se realizaron en 17 departamentos de Colombia; seis de los estudios se realizaron

incluyendo todo el territorio nacional (Tabla 2). El mayor nimero de estudios se han realizado en
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la region Andina (n = 19). El departamento Antioquia es el departamento con el mayor nimero de

estudios con un total de seis.

A pesar de los avances en la investigacion sobre vertebrados atropellados en Colombia (Rincon-
Aranguri et al 2019; Cabrera-Casas et al., 2020; Lozano & Patifio-Siro 2020), aun persisten vacios
de informacion ya que los mayores esfuerzos se han desarrollado en vias localizadas en elevaciones
bajas (inferiores a los 1000 m) (Payan et al., 2013; Ramos & Meza-Joya, 2018; Duran Galindo,
2019), y en unas pocas regiones de Colombia, siendo la regiéon Andina la que cuenta con el mayor
namero de estudios (Delgado-V, 2007; Quintero-Angel et al., 2012; Castillo-R et al., 2015; Ramos
& Meza-Joya, 2018). En contraste, otras regiones como la region Pacifica y Orinoquia cuentan
con un menor numero de estudios (Astwood-R et al., 2018; Duran Galindo, 2019; Vargas-Salinas

& Baca, 2009; Vargas-Salinas & Amézquita, 2013).

De acuerdo con los valores calculados para analizar los vacios de informacién, se encontrd que la
region de Colombia con mayor vacio de informacion corresponde a la Amazonia. En esta region
no se han realizado estudios, por lo tanto, el valor calculado de vacio de informacion es de 1.
Teniendo en cuenta las regiones en las que si se han realizado al menos un estudio, las que
presentan mayores vacios de informacion corresponde a la region Insular y la Orinoquia, con un
el valor calculado de 0.75 para cada una. Ninguna region obtuvo un valor de 0, aunque cuentan
con mayor numero de estudios en comparacion con las otras regiones; sin embargo, la region

Andina y la region Pacifica se acercaron a este valor (0.25) (Tabla 3, Figura 5).

El intervalo altitudinal con mayor numero de eventos de atropellamiento fue la categoria I
correspondiente a elevaciones entre 0 y 499 m, con un total de 2589 registros, e incluyd el mayor

nimero de especies atropelladas (n = 127) (Figura 6).

Mortalidad

Los estudios realizados en Colombia, en su mayoria registran datos de mortalidad, con un total de
25 trabajos clasificados en este subtema (Figura 7). En tres de estos estudios se desarrollaron,

ademas otros subtemas como la evaluacion de las posibles causas de atropellamientos por medio
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de analisis espaciales (Meza-Joya etal., 2019; Holguin, 2019; Rojano & Avila, 2021),
identificacion de “hotspots” de atropellamiento relacionados con la conectividad estructural y la
relacion de las estrategias alimentarias de las especies con los atropellos (Rincon-Aranguri et al.,
2019). Los estudios de mortalidad se realizaron en zonas periurbanas (44 estudios) y urbanas (1

estudio).

Registros

Para este subtema se encontraron siete estudios (Figura 7), correspondientes a registros novedosos
de distribucion (Gutiérrez-Cifuentes et al., 2013; Arias-Alzate et al., 2014; Ramirez-Chaves &
Pérez, 2015; Rojas-Morales et al., 2018; Zuiniga-Baos, 2021; Torres-Mejia et al., 2020; Ramirez-
Chaves et al., 2020; Fernandez-Rodriguez et al., 2020; Ramirez-Chaves et al., 2022).

Biodiversidad

Los estudios clasificados en este subtema fueron en total tres (Figura 7) y se enfocaron en la
biodiversidad de fauna relacionada a las vias, como lo fue la herpetofauna asociada a la vegetacion
de bordes de vias (Vargas-Salinas & Baca, 2009), y la variacion en la composicion de las especies

en areas cercanas a las vias (Vargas-Salinas et al., 2011).

Causas e Impactos

Se clasificaron en este subtema 13 estudios (Figura 7), donde se analizaron las posibles causas de
los atropellamientos de fauna silvestre o de los impactos que las vias generan sobre la fauna
silvestre (Arroyave et al., 2006; de la Ossa et al., 2015; Toro-Garay et al., 2021; Vargas-Salinas &
Lopez-Aranda, 2012; Vargas-Salinas & Amézquita, 2014; Cabrera-Casas et al., 2020; Arroyave



36

et al., 2006; Morantes-Hernandez, 2017; Toro-Garay et al., 2021; Lozano & Patifio-Siro, 2020;
Meza-Joya et al., 2019; Rincon-Araguari et al., 2019; Bedoya-V et al., 2018).

DISCUSION

En nuestra revision encontramos y revisamos 45 documentos relacionados con las consecuencias
directas e indirectas en de las vias en Colombia con la fauna silvestre en un periodo de 15 afios. Se
resalta que, a partir del afio 2016 se empieza a documentar con mayor frecuencia estudios que
relacionan la fauna silvestre con las vias, y que en afios previos a las fechas de contempladas en
esta revision aparentemente solo existen tres estudios de impacto ambiental sobre la tematica
(Ramos-Gutiérrez, 1996; Acevedo, 1996; Arroyave et al., 2006). Posterior a la creacion del
Ministerio de Medio Ambiente en el ano 1993, se presta una mayor atencion a los estudios de
impacto ambiental, por lo que se cree que desde entonces empez6 a documentar de forma mas
objetiva los impactos de las vias sobre la fauna silvestre (Herndndez, 1994). Sin embargo, los
métodos para evaluar impactos ambientales se caracterizan por un alto nivel de incertidumbre y
sesgo (Calderén & Loyo 2013), por lo que el primer paso para la comprension de la problematica

es compilar la informacion disponible para la correcta toma de decisiones y manejo de impactos.

Si comparamos estos resultados con los estudios realizados en otros paises megadiversos como
Brasil, que cuenta con mayor nimero de estudios en Sudamérica con un total de 102 en 32 afios
(Pinto et al., 2020), se evidencia que Colombia tiene un proceso mas corto en la investigacion de
los efectos de las vias sobre la fauna silvestre, pero que ha avanzado de manera relevante en la
ultima década. En otros paises como Venezuela, la documentacion de los efectos de las carreteras
sobre la vida silvestre lleva cerca de 32 afios (ver registros de atropello de Iguana iguana en los
llanos de Venezuela; Rodda, 1990), pero no hay compilaciones recientes que permitan contrastar
el avance del conocimiento en estas tematicas, con respecto al estado actual de la tematica en el

pais.

Aunque Colombia es lider en estos temas de investigacion (Monge-Najera, 2018), se requiere de
esfuerzos adicionales para tener un panorama mas claro de la ecologia de carreteras o cdmo se

relaciona la fauna silvestre con las vias. Para esto es necesario suplir la investigacion con un
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sistema estandar de metodologias que nos permitan la obtencion de datos mas confiables y que
puedan ser comparables. También se hace necesario desarrollar igual numero de estudios en lo
posible en cada region, ya que muchos de los estudios se concentraron en unas pocas regiones
como lo fue la Andina. Colombia es un pais lider en el estudio de la ecologia de carreteras
fundamentado en evaluaciones de mortalidad en vias, asi mismo se evidencia en la presente
revision, siendo esta la tematica mas estudiada en Colombia (24 estudios), lo que probablemente
se deba a que es uno de los impactos mas visibles que las carreteras ejercen sobre los animales (Da
Silva et al., 2022). Aunque los datos de mortalidad son fttiles para conocer la magnitud del
problema y la fauna silvestre vulnerable, no son adecuados para entender la relacion entre las
carreteras y la fauna silvestre (Clevenger et al., 2003). Por ende, es necesario la inclusion de nuevos
estudios con otras tematicas, que conlleven a encontrar relaciones positivas y negativas entre las
carreteras y la fauna silvestre, como lo son la exploracion de los patrones espaciales y temporales,
los cuales pueden diferir entre grupo taxondomico y factores ambientales (Garriga., et al 2017;
Carvalho-Roel et al., 2023). Por su parte, las estrategias de mitigacion de los efectos causados por
las vias sobre la fauna silvestre contribuyen a una comprension mas profunda de las areas de
restauracion y su importancia en la conservacion de especies (Godet et al., 2023). Sin embargo,
este tipo de estudios son escasos a pesar de que estos sistemas pueden implementarse para proteger

un grupo faunistico determinado (Bager & Fontoura 2013)

Nuestros resultados muestran que existe un gran sesgo en la distribucion de los estudios sobre
efectos de las vias en poblaciones de fauna en Colombia. En casi la mitad de los departamentos
que componen Colombia no se han realizado estudios, aunque cuentan con una gran infraestructura
vial segun los kilémetros pavimentados. Tal es el caso de Boyacé (674.92 km) y Caqueta (389.18
km) (INVIAS 2022), que cuentan con un importante nimero de centros urbanos y productivos
(Pérez 2005; Portocarrero-Aya et al., 2015). Por ello, la mayor cantidad de estudios en la region
Andina fue incentivada por los avances urbanisticos, mientras en la region de la Amazonia el
déficit de estudios podria estar relacionado con la limitada red vial que presenta (Torres, 2018).
Por su parte, los intervalos altitudinales entre 0 y 500 m son més susceptibles a los eventos de
atropellamientos (Macias et al., 2021), quizés por la mayor diversidad que se encuentra en dichas
elevaciones. Sin embargo, debemos de tener en cuenta que en estas elevaciones se ha realizado el
mayor numero de estudios con respecto a los otros intervalos de elevacion (n = 15), lo que estaria

representando un mayor esfuerzo de muestreo en zonas de elevaciones inferiores o igual a 500 m.
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Del total de individuos registrados (n = 5136) se identificaron 191 especies de fauna silvestre
afectadas por las vias en Colombia entre el afo 2006 y el primer semestre del 2022. A nivel
mundial, el nimero de especies de vertebrados vulnerables a ser atropelladas en las vias es cercano
a las 2485 (Silva etal., 2021). Las 191 especies reportadas como atropelladas en Colombia
equivalen al 7.73 % de las especies de fauna afectadas por esta problematica en el mundo, lo que
podria estar relacionado con la alta diversidad y densidad de poblaciones naturales en de las
regiones tropicales, que llevan a un alto riesgo de pérdida de biodiversidad (Pinto et al. 2020;

Cirino et al., 2022).

Las aves corresponden al grupo de vertebrados con mas especies atropelladas en el pais (n = 72),
aunque presentaron el menor nimero de registros (n = 818). El alto numero de especies
atropelladas se relaciona con que son el grupo de vertebrados con mas especies en Colombia (n =
1954) (Asociacion Colombiana de Ornitologia, 2020). Después de las aves, los reptiles son el
grupo de vertebrados con mas especies atropelladas (n = 70; 1302 eventos de atropellamiento),
que equivale a que el 12.18 % de los reptiles de Colombia son afectadas por las vias (632 especies
reportadas en Colombia; Moreno et al., 2019), y podria estar relacionado con la atraccion hacia las
vias por los microclimas que en estas se forman (Heigl et al., 2017). Los mamiferos son el tercer
grupo con especies mas atropelladas (n =43), pero entre los vertebrados present6 el mayor numero
de registros por atropellamiento vehicular (n = 1866). De acuerdo con la diversidad de mamiferos
de Colombia (n = 543) (Ramirez-Chaves et al., 2021), 7.55 % de la mastofauna de Colombia es
vulnerable a morir atropelladas en las vias del territorio nacional. Los anfibios corresponden al
grupo de vertebrados con el menor niumero de especies atropelladas (n = 6), sin embargo, Rhinella
horribilis presentd el mayor numero registros por atropellamiento (n = 906). Los anfibios son el
grupo de vertebrados que mas individuos aportan a las estadisticas de atropellamiento no solo en
Colombia (Glista et al., 2008; Monge-Velazquez et al., 2022). La lentitud de desplazamiento y la
incapacidad para evitar las vias son posibles causas del elevado niumero de atropellos (Bouchard,
et al 2009). De acuerdo con las 864 especies de anfibios que se encuentran en Colombia (Acosta
Galvis, 2022), el 0.69 % son directamente afectadas por las vias en el pais. Los estudios realizados
en Colombia enfocados en evaluar determinado grupo de vertebrados son pocos, un solo estudio
relaciona las vias con los anfibios (Vargas-Salinas & Amézquita, 2013). Ademas, hay pocos
estudios de los efectos de las vias en las poblaciones de anfibios y reptiles, a pesar de que tienen

mayor numero de especies en riesgo que los mamiferos y aves (Rytwinski & Fahrig 2015).
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Para el caso de los invertebrados evidenciamos un déficit de estudios en este grupo taxondmico,
aunque parece ser una tendencia generalizada en otros paises. De acuerdo con Riffell, (1999) los
datos de atropellamiento de invertebrados son escasos, a pesar de la evidencia de que un nimero
extremadamente alto de invertebrados pueden morir en las carreteras. No se realizaron estudios
con fauna doméstica, aunque dentro de los vertebrados la fauna doméstica es uno de los grupos

mas atropellados (Esperandio, 2011).

La lista de especies atropelladas en Colombia que obtuvimos en esta revision nos ayuda a
identificar los grupos taxondmicos que necesitan tener mayor prioridad al generar estrategias de
conservacion. Sin embargo, cabe aclarar que estos nimeros deben ser manejados con cautela ya
que es posible que no contengan una estimacion real de la tasa de atropellamientos, la cual podria
ser entre 12 y 16 veces mayor a la observada, especialmente en los casos en los que el conteo se
realiza desde un vehiculo en movimiento. Ademas, estos valores podrian variar conforme la

presencia de depredadores, topografia, trafico y condiciones meteoroldgicas (Slater, 2002).

Uno de los estudios realizados en Colombia en el que se trata de identificar las especies
atropelladas y dar un panorama general de los grupos faunisticos afectados en la vias de Colombia,
fue el realizado por medio de la aplicacion movil de la Red Colombiana de Seguimiento de Fauna
Atropellada (Recosfa). , A partir de ciencia ciudadana, Jaramillo et al., (2017) lograron identificar
206 especies atropelladas, en un total de 3500 eventos de atropellamiento entre los afios 2014 y
2017, y encontraron las siguientes especies como las mas atropelladas: Didelphis pernigra (63.1
%) Syntheosciurus granatensis (6.9 %), Tamandua mexicana (3.2 %), Coragyps atratus (2.6 %)y
Cerdocyon thous (1.9 %). Sin embargo, en nuestro estudio reportamos un mayor nimero de
registros identificados (n = 4336) correspondientes a 191 especies de fauna silvestre que han sido
atropelladas en las vias de Colombia y reportamos una especie de anfibio Rhinella horribilis como
la mas atropellada. La diferencia en los resultados de estos dos estudios se justifica a través de la
utilizacion de diferentes métodos para la obtencion de los datos. En nuestra revision utilizamos
resultados de otros estudios recopilados en al menos 15 afios, mientras la metodologia usada por
Jaramillo et al., (2017) evalu6 datos a lo largo de un periodo de aproximadamente tres afios a través
de un proyecto de ciencia participativa. Queda en evidencia que las dos metodologias funcionan
para tener un primer acercamiento al conocimiento de la fauna atropellada, aunque en muchos

casos, los datos obtenidos a través de ciencia ciudadana pueden ser insuficientes y sesgados hacia
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especies mas grandes y raras (Dickinson et al.,2010; Gardiner, 2012; Monge-N4jera & Seas, 2018;
Swinnen et al., 2022). Sin embargo, estos datos ayudan a identificar especies afectadas y abarcar
mas regiones, pero pueden proporcionar datos diferentes a los generados por cientificos

profesionales en cuanto a las especies mas afectadas (Monge-N3gjera, 2018).

De acuerdo con Klippel et al., (2015) los atropellos de fauna silvestre aumentan el declive de las
poblaciones en proceso de recuperacion, lo que pondria en riesgos los planes de conservacion de
las especies amenazadas. Por medio de nuestra revision, se pueden generar estrategias para la
disminucién de los impactos generados por las vias (Foster & Humphrey, 1995). Asi, la lista de
las especies atropelladas proporciona valiosa informacioén para el estudio de la ecologia y la
conservacion de las especies afectadas (Case 1978). De las 191 especies de fauna silvestre
atropelladas en Colombia, seis se encuentran amenazadas. En este sentido las especies amenazadas
necesitan mayor atencion al momento de realizar estudios de mitigacion, y se debe proporcionar
actividades efectivas de conservacion que compensen el riesgo de exposicion y muerte en vias

(Hoffmann et al., 2010., Alfonsin & Bucetto, 2019).

El nimero de especies afectadas por las vias en Colombia probablemente sea mayor al que
reportamos en esta revision, ya que 857 registros no se identificaron a la categoria taxonémica de
especie, en muchos de los casos por el dafio sufrido en la colisiébn con vehiculos, llantas de
vehiculos, dafio por carrofiero o descomposicion (Vargas-Salinas et al., 2011; Payan et al., 2013;
Castillo-R et al 2015; De La Ossa & Galvan-Guevara 2015; Monroy et al 2015; Lopez-Herrera et
al 2016; Astwood-R et al 2018; Adarraga-Caballero et al 2019). Segun Cabrera-Casas et al. (2020),
el transito vehicular degrada rapidamente los especimenes atropellados lo que podria dificultar su
correcta identificacién. Por esta razdon se hace necesario implementar otras técnicas de
identificacion para los especimenes que no pueden ser identificados por medio de caracteres
diagnosticos. Para ello, los codigos de barras de ADN se pueden utilizar con bastante éxito como
método complementario a la identificacion de especies atropelladas (Klippel et al., 2015;
Rodriguez-Castro et al., 2017). No realizar una correcta identificacion de los especimenes podria
representar un alto sesgo en la informacion (Santos & Ascensdo, 2019), y si estos sesgos no se
consideran adecuadamente, pueden dar lugar a estimaciones erroneas del impacto de las vias sobre

la fauna silvestre.
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Implicaciones

La presente revision de literatura relacionada con los impactos de las vias sobre la fauna silvestre
en Colombia corresponde a un area de estudio crucial para entender y tomar medidas sobre los
impactos negativos que causan las vias a la fauna. Proporcionamos un acercamiento sobre los
grupos taxonémicos y las regiones mas vulnerables, alertamos sobre una posible pérdida de
biodiversidad relacionada con los atropellamientos de fauna silvestre. Al realizar una indagacion
a los estudios previos es posible identificar patrones que favorezcan la toma de decisiones en la
implementacion de medidas de mitigacion y prevencion. Por esta razoén, el compendio de la
informacion existente se convierte en una herramienta clave para la elaboracion de planes de

conservacion y mitigacion de los efectos de las carreteras sobre la fauna silvestre.
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Figuras

Figura 1. Tipos de estudios realizados en Colombia que relaciona la fauna silvestre con las vias
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Figura 2. Estudios publicados por afio, relacionados con la infraestructura vial y la fauna silvestre

en Colombia.
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Figura 3. Estudios de atropellamiento de fauna silvestre realizados en Colombia de acuerdo con el

grupo taxondmico.
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Figura 4. Registros de fauna silvestre atropellada en Colombia entre el 2006 y el primer semestre

de 2022.
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Figura 6. Abundancia y nimero de especies registradas atropelladas en Colombia por categoria

altitudinal. I = 0-499 m, II = 500-999 m, III = 1000-1499 m, IV = 1500-1999 m, V => 2000 m
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Figura 7. Numero de estudios realizados por subtema sobre la relacion de la fauna silvestre con las

vias en Colombia.
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Tabla 1. Especies de fauna silvestre amenazadas en Colombia registradas como atropelladas en los

estudios revisados.

Resolucion | N d
Clase Especie (IUCN) eso-ueion um.ero ¢ Referencia
1912 registros
Mamiferos Cebus versicolor EN NE 1 Mesa-Joya et al., 2016
Mamiferos Aotus griseimembra A48 A8 1 Mesa-Joya et al 2016
Delgado-Vélez, 2014
Castillo-R et al., 2015
Mamif L dus tigri VU VU 8 ;
amiferos eopardus tigrinus Medina et al., 2017
Delgado-V, 2007
Mamiferos Myrmecophaga tridactyla A48 A8 1 Duran, 2019
Reptiles Kinosternon scorpioides NE vu 1 De la Ossa-Nadjar et al., 2015
. R & Mesa-Joya 2018
Reptiles Trachemys callirostris NE VU 2 amos esa-loya

De la Ossa-Nadjar et al., 2015
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Tabla 2. Numero de estudios relacionados con las vias y fauna silvestre en los departamentos de
Colombia

Numero de

Departamento estudios

(Incluye varios departamentos)
Antioquia

Valle del Cauca

Quindio

Meta

Santander

Sucre

Cesar

Cauca

Magdalena

Caldas

Sucre-Bolivar
Atlantico-Magdalena

San Andrés y Providencia
Tolima

Cundinamarca

Casanare

Narifio

—_— e e e e e e = = NN NN W R RN DN O

Santander-Cesar

N
9]

Total, general
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Tabla 3. Numero de estudios realizados en Colombia, por region, subtema e indice calculado de

vacio de informacion.

Region

Numero de estudios

Vacios de
informacion

Andina

19

Mortalidad

—_—
—_—

Registros

Causas e impactos

0.25

Caribe

Mortalidad

Registros

0.5

Insular

Causas e impactos

0.75

Orinoquia

Mortalidad

0.75

Pacifico

Causas e impactos

Mortalidad

Biodiversidad

0.25

Amazonia

0.00

Colombia

Causas e impactos

Mortalidad

Biodiversidad

N [— (W NS [— (N[N (U =D N[|CR | |

N/A
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CAPITULO II

VERTEBRADOS ATROPELLADOS EN UN TRANSECTO ALTITUDINAL EN LA
CORDILLERA CENTRAL DEL DEPARTAMENTO DE CALDAS (COLOMBIA) Y SU
RELACION CON LOS FACTORES AMBIENTALES

RESUMEN

El aumento de la urbanizacion y la expansion de las infraestructuras viales, ligado al crecimiento
poblacional han generado preocupacion, sobre el impacto negativo que generan las vias a la fauna
silvestre, como lo es la mortalidad por colision con vehiculos. Esta problematica se ha venido
estudiando en Colombia de forma sistematica y mostrando sus resultados a la comunidad cientifica
desde el afio 2006. La mayoria de estos estudios han documentado los registros de fauna
atropellada registrando al menos 191 especies vulnerables a morir en las vias de Colombia, sin
embargo, existen grandes vacios de informacién como lo es la falta de estudios en determinadas
areas geograficas, y la falta de estudios enfocados en conocer las causas y relaciones que facilitan
estos eventos. El objetivo de esta investigacion es comprender los factores ambientales que
contribuyen a esta problematica, con especial énfasis en una via de la region Andina, compuesta
de un gradiente altitudinal, con variada geometria de la via y diferentes usos de la tierra. Para lograr
este objetivo, se llevaron a cabo recorridos a lo largo de la via, registrando la ubicacion y especie
de los individuos atropellados. Se emplearon técnicas de analisis de patrones espaciales para
identificar la relacion entre la distribucion de los eventos de atropello y factores bidticos y abioticos
encontrados en la via de estudio. Registramos la mortalidad de fauna silvestre atropellada por
vehiculos durante 15 meses a lo largo de 46 kilometros de via pavimentada sobre zonas agricolas,
urbanas, industriales y areas protegidas en el departamento de Caldas. Encontramos 70 individuos
sobre la via, aparentemente atropellados por vehiculos; los individuos encontrados corresponden
a 26 especies. Los mamiferos fueron los mas atropellados (n = 36) con un total de 11 especies,
seguido de aves (n =21) representadas por 10 especies, Reptilia (n = 11) representada con al menos
4 especies y Amphibia (n = 2) con una especie. La zarigiieya comn Didelphis marsupialis fue la
especie con mayor numero de registros y representd el 20 % del total de los eventos de

atropellamiento, En segundo lugar, Nasua olivacea contdé con 4 registros, y Rattus rattus,
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Chamaepetes goudotii, Coendou rufescens y Myotis keaysi con 3 registros. En curvas de transicion
encontramos el mayor numero de individuos atropellados (n = 55) al igual que en las areas
agricolas (n = 26). La poca visibilidad, la velocidad a la que los vehiculos transitan en estas curvas
y el recurso alimenticio que proveen las zonas agricolas, son los principales factores que influyen
sobre el nimero de individuos atropellados. Continuar realizando este tipo de estudios en el que
se incluyan diferentes variables ambientales y temporales ademas que se abarquen todas la
regiones de Colombia por igual, empleando metodologias comparables como la longitud y
frecuencia de los recorridos, es fundamental para obtener estimaciones mas precisas de la riqueza
de especies afectadas por las vias y mejoraria la comprension de las causas que determinan estos
eventos, ayudando a identificar patrones con respecto a diferentes variables, de esta forma

podriamos generar estrategias efectivas en la mitigacion de las consecuencias.

Palabras Clave: agricultura, fauna silvestre, geometria vial, usos de la tierra, vias, urbanizacion.

ABSTRACT

The increase in urbanization and the expansion of road infrastructures, linked to population
growth, have generated concern about the negative impact of roads on wildlife, such as mortality
due to collision with vehicles. This problem has been systematically studied in Colombia and its
results have been presented to the scientific community since 2006. Most of these studies have
documented the records of fauna that have been roadkill, registering at least 191 species vulnerable
to roadkills on Colombian roads; however, there are large gaps in information such as the lack of
studies in certain geographic areas, and the lack of studies focused on the causes and relationships
that facilitate these events. The aim of this research is to understand the environmental factors that
contribute to this problem, with special emphasis on a road in the Andean region, composed of an
altitudinal gradient, varied road geometry and different land uses. To achieve this objective, we
carried out walks along the road, recording the location and species of the individuals that were
roadkill. Spatial pattern analysis techniques were used to identify the relationship between the
distribution of roadkill events and biotic and abiotic factors found along the study road. We

recorded the mortality of roadkilled wildlife during 15 months along 46 kilometres of paved road
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over agricultural, urban, industrial, and protected areas in the department of Caldas. We found 70
individuals on the road, apparently roadkill by vehicles; the individuals found correspond to 26
species. Mammals were the most frequently roadkill (n = 36) with a total of 11 species, followed
by birds (n = 21) represented by 10 species, Reptilia (n = 11) represented with at least 4 species
and Amphibia (n = 2) with one species. The common opossum, Didelphis marsupialis, was the
species with the highest number of records and represented 20 % of the total number of roadkill
events. In second place, Nasua olivacea had 4 records, and Rattus rattus, Chamaepetes goudotii,
Coendou rufescens and Myotis keaysi with 3 records. In transition curves we found the highest
number of roadkilled individuals (n = 55) as well as in agricultural areas (n = 26). The low
visibility, the speed at which vehicles travel in these curves and the food resources provided by
the agricultural areas are the main factors that influence the number of roadkilled individuals.
Continuing this type of studies that include different environmental and temporal variables and
that cover equally all regions of Colombia, using comparable methodologies such as the length
and frequency of the routes, is essential to obtain more accurate estimates of the species richness
affected by the roads and would improve the understanding of the causes that determine these
events, helping to identify patterns with respect to different variables, and in this way we could

generate effective strategies to mitigate the consequences.

Key words: agriculture, land use, roadways, road geometry, urbanization, wildlife.

INTRODUCCION

El crecimiento econémico y demografico en paises en desarrollo, impulsados por la construccion
de vias, genera alteraciones significativas en los ecosistemas. Estas modificaciones afectan tanto
a los componentes bidticos como a los abiodticos y generan una pérdida de biodiversidad, por la
mortalidad directa, la degradacion y la fragmentacion del hébitat (Coffin, 2007; Van Der Ree et
al., 2015; Lin, 2016; Ibisch et al., 2016; Silva et al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989422002098#bib30
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Paises como China proyectan a futuro su infraestructura vial a la vanguardia de las redes de
transporte ecologicas y sostenibles (Wang et al., 2022). En contraste, paises como Colombia
presentan una red vial inferior a la de paises desarrollados, sin embargo, se prevé que a futuro
posean tasas mas altas de nuevas vias a nivel mundial (Meijer et al., 2018). En regiones tropicales
con una alta biodiversidad como Colombia y principalmente los Andes (Rahbek et al 2019), se
proyecta un inminente crecimiento de la infraestructura vial, por lo que se hace necesario evaluar
como afectan las vias la fauna silvestre y el alto riesgo de eventos de atropellamiento
principalmente los puntos criticos donde se concentran el mayor numero de individuos
atropellados, para facilitar el desarrollo de redes de transporte mas ecologicas y sostenibles (Lin

et al., 2019; Medrano-Vizcaino et al., 2022).

Los factores que explican la mortalidad de la fauna silvestre por atropellamiento en las vias son
multiples y varian entre taxones. La principal caracteristica que se asocia con los atropellamientos
estd relacionada con la ecologia de cada especie. Patrones estacionales, periodos de actividad,
temporada reproductiva, termorregulacion, densidad de cada especie y preferencia de hébitat han
sido relacionados por algunos autores como factores que influyen en el atropellamiento de fauna
silvestre (Clevenger et al. 2003b; Bullock et al., 2011; Canova & Balestrieri, 2019; Arca-Rubio et
al., 2023). De acuerdo con Arca-Rubio et al., (2023), la mortalidad por atropellos cambia a través
del afio, evidenciandose diferentes patrones para cada grupo taxondmico, segun las condiciones
ambientales adecuadas para cada grupo. Los patrones de atropellamientos en determinados puntos,
demuestra que estos se agrupan espacialmente en habitats especificos o en sitios con diferentes
usos de la tierra que los cuales proporcionan determinados recursos, por lo tanto, es posible que la
fauna silvestre muere atropellada mientras intentan alcanzar estos recursos (Hu et al., 2005;
Clevenger, 2003a). De acuerdo con Lombardi et al., (2023), quienes determinaron por medio de
sitios de atropellamiento y sitios de cruce telemedidos de Leopardus pardalis pardalis, que estos
eran mas atropellados en sitios con parches de bosque més pequeiios con relacion a los parches
con cruce exitoso. Asi, parches de bosque mas grandes podrian evitar que las especies de fauna
silvestre tengan un mayor desplazamiento. La topografia, geometria vial, el paisaje adyacente, el
volumen del tréafico, la velocidad y el estado de las carreteras, son factores que también estan
involucrados el atropellamiento de fauna silvestre (Ospina, 2002; Clevenger, 2003a; Lin, 2016).
Sin embargo, las variables relacionadas con las carreteras y el paisaje han sido poco estudiadas.

En este estudio nuestro objetivo fue evaluar la relacion de los factores ambientales, espaciales,
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bioticos, abidticos y ecoldgicos con las ubicaciones de los eventos de atropellamientos de fauna
silvestre a lo largo de una via que atraviesa ecosistemas andinos y subandinos en la cordillera
Central de Colombia (departamento de Caldas), mediante observaciones en campo, con el fin de
predecir el riesgo de atropellamientos por medio el conocimiento las especies afectadas y los
factores implicados. Sin esta informacion, el disefio e implementacion de estrategias de mitigacion
es limitado ya que no se puede evaluar las acciones y su eficacia en responder a la mortalidad de

fauna silvestre y los problemas que esto conlleva (Cuesta & Becerra., 2012).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la antigua via que conecta el municipio de Chinchiné con el municipio
de Manizales en el departamento de Caldas (4°59'39"N, 75°36'7"W, 1295 m), hasta la Reserva
Forestal Torre 4 (5°01'31.2"N 75°22'06.7"W, 3152 m) en el municipio de Manizales. La via esta
compuesta por tres tramos de primer orden (Figura 1; Tabla 1). En total analizamos 45.7 km de
via pavimentada, con un gradiente altitudinal entre 1295 m a 3152 m, dividida en los siguientes
tramos: 1) una carretera de dos carriles (CC) mayormente delimitada por mosaicos de cultivos,
como café, platano, maiz y frijol. i1) Una via multicarril (MC) rodeada principalmente por tejido
urbano continuo. iii) Una via multicarril (MC) rodeada por zonas industriales y que presenta

pequefios fragmentos de bosques riparios y pastos limpios, sin zonas cultivadas (Figura 1).

Obtencion de datos de la via de estudio y especies afectadas

La busqueda de especimenes atropellados se realizd entre mayo de 2019 y agosto de 2020, dos
veces por semana; para un total de 35 recorridos. Los recorridos se realizaron en automoévil a una
velocidad constante de 30 km/h, con dos ocupantes, en horas de la mafiana entre las 06:30 y las

08:30 horas. Se registraron todos los individuos de fauna atropellada incluyendo fauna doméstica.
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En cada evento de atropellamiento se registrd la coordenada del sitio, registro fotografico y la
identificacion de la especie afectada. En algunos casos se procediod a recolectar el espécimen o solo
una muestra de tejido para posteriores analisis moleculares. Los especimenes recolectados se
depositaron en el Museo de Historia Natural de la Universidad de Caldas (MHN-UCa). Con estos
registros, estimamos la riqueza de especies (S) y el indice relativo de mortalidad (IRM), este valor
se determino dividiendo el numero de especimenes atropellados de cada especie, entre el numero

total de especies registradas atropelladas (Meza-Joya et al., 2019).

Los registros fueron organizados en una lista taxondmica actualizada de acuerdo con las propuestas
de Frost (2021) para anfibios, Uetz et al. (2022) para reptiles, Ramirez-Chaves et al. (2021) y
Mammal Diversity Database (2022) para mamiferos y el Hanbook of Birds of the World and
BirdLife International (2021) para aves. La determinacion de las especies amenazadas se realizo
de acuerdo con la [UCN (2021) en las que se clasifican las especies como En Peligro Critico (CR),
En Peligro (EN) o Vulnerables (VU), y de acuerdo con la evolucion de su estado poblacional, y
para para Colombia segun la Resolucion 1912 de 2017 “Por la cual se establece el listado de las
especies silvestres amenazadas de la diversidad bioldgica colombiana continental y marino costera

que se encuentran en el territorio nacional.

Geometria de la via y usos de la tierra y su relacion con los especimenes atropellados

La geometria de la via se determind teniendo en cuenta el manual de disefio geométrico de
carreteras (INVIAS 2008). Para ello se cuantifican las curvas como cerradas o de transicion y
rectas. Para determinar los usos de la tierra y cuantificar el numero de curvas y rectas en la via, se
uso6 el software ArcGis 10.8 con el mapa de coberturas de la tierra, metodologia Corine Land Cover
escala 1:100.000, periodo 2018 con tres niveles de agregacion jerarquica y una capa de la Red Vial
Nacional de Carreteras, y se usaron herramientas basicas de geoprocesamiento. Para determinar
las coberturas de uso de la tierra alrededor de la via se utilizé un radio de 400 metros ya que esta
distancia abarca un amplio nimero de usos de la tierra, y con base a este se determino el area de
los usos de la tierra en metros cuadrados y hectareas. Las coberturas encontradas fueron las
siguientes: Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (Mcpn), Mosaico de pastos y cultivos

(Mpc), Zonas industriales o comerciales (Zic), Bosque de galeria y ripario (Bgr), Mosaico de
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pastos con espacios naturales (Mpn), Tejido urbano discontinuo (Tud), Vegetacion secundaria o
en transicion (Vst), Tejido urbano continuo (Tuc), Pastos enmalezados (Pe), Pastos limpios (PI),
Bosque denso (Bd). Por medio de las diferentes elevaciones a las que fueron encontrados los

especimenes atropellados se realizaron tablas y graficas para visualizar patrones.

Analisis de datos

Para obtener una mejor representacion del drea de muestreo se agruparon las coberturas vegetales
en niveles méas amplios (Mosaico de cultivos, Pastos, Bosque de galeria, Tejido urbano,

Vegetacion secundaria y Bosque denso) los cuales fueron usados para andlisis posteriores.

Se realiz6 anélisis de varianza ANOVA de un solo factor, para evaluar la relacion de los atropellos
con las variables geométricas de la via (Curvas cerradas, curvas de transicion y rectas), rangos
altitudinales (1000-1312 m; 1312-1625 m; 1625-1937 m; 1937-2250 m; 2250-2562 m; 2562-2875

m; 2875-3187 m) y las coberturas vegetales agrupadas anteriormente mencionadas.

RESULTADOS

Registramos 70 individuos muertos sobre la via aparentemente atropellados por vehiculos. 58
fueron identificados a la categoria taxondmica especie, para un total de 26 especies (S = 26). 17
de estos registros no se identificaron correctamente debido a la pérdida de caracteres diagnoésticos,

como consecuencia del dafo causado por vehiculos, carrofieros y descomposicion (Tabla 2).

Los diferentes grupos de vertebrados se documentaron atropellados en diferentes proporciones.
Los anfibios fueron el grupo de vertebrados con el menor nimero de registros (n = 2) de una
especie, Rhinella horribilis. Para las aves se obtuvo un total de 23 registros correspondientes a 10
especies de las cuales siete no se identificaron, ya que solo se encontraron plumas asociadas con
el resto del cuerpo en alto grado de deterioro. Entre las aves se registrd un individuo de fauna
doméstica, Gallus gallus (Tabla 2). Los mamiferos corresponden al grupo con el mayor numero

de registros (n = 36) y especies atropelladas (n = 11), de los cuales, la zariglieya comun, Didelphis
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marsupialis, super6 en nimero a las demas especies de vertebrados atropelladas identificadas,
representando el 20 % de los individuos y el 38 % de los mamiferos atropellados en la via de
estudio, y present6 el mayor indice relativo de mortalidad (IRM = 0.2). Entre los mamiferos dos
de los registros no pudieron ser identificados ya que el alto grado de descomposicion y el dafio
causado por los vehiculos dificulté su correcta identificacion por lo que solo pudieron ser
identificados a nivel de clase (Mammalia). Para los reptiles, se registraron en la via en 10
individuos de tres especies, cuatro de los registros se identificaron a género y uno de los registros
no fue posible identificar por la pérdida de caracteres diagndsticos producto de la descomposicion
y la colision con los vehiculos. La mayoria de las especies registradas se encuentran en categoria
de amenaza Preocupacion menor (LC) a excepcion de Nasua olivacea que se encuentra Casi

amenazada (NT) segtn la [IUCN.

La via de estudio se encuentra entre un intervalo altitudinal comprendido entre los 1295 m y los
3152 m y con diferentes usos de la tierra (Tabla 3). A mayor elevacion, el nimero de eventos de
atropellamiento fue menor (Figura 2). En el caso de mamiferos y aves, se observo que los
intervalos altitudinales de atropellamiento son més amplios y similares entre si, pero fueron los
mamiferos los que presentaron atropellamientos en un intervalo mas amplio. En los reptiles se
evidencio que los atropellamientos se dan en un intervalo altitudinal mas estable (1728-2302 m).
Para el caso de los anfibios no fue posible obtener una visualizacion mas profunda de la tendencia
de atropellamientos a través del gradiente altitudinal ya que solo registramos dos individuos en
sitios similares de la via (Figura 3). En general para todos los registros obtenidos se observo una
tendencia a concentrarse en determinadas altitudes presentdndose la mayor cantidad de registros
entre 1300 y 1600 m. De acuerdo con el andlisis de varianza ANOVA de un solo factor (Tabla 4),
se encontrd que hay una diferencia significativa entre el nimero de atropellamientos en los rangos

altitudinales analizados (F = 7.875, df =1, p = 0.015).

Geometria de la via, andlisis de los usos de la tierra y su relacion con los especimenes

atropellados
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En total la via de estudio se encuentra compuesta por 46 kilometros, 238 curvas de transicion, 43
rectas y 25 curvas cerradas, el mayor numero de atropellos se presentaron en curvas de transicion
(n = 55), seguido de rectas (n = 11) y curvas cerradas (n = 4) (Figura 4). Al analizar la via de
estudio por cada kilémetro, se evidencid que los dos picos con mayor nimero de especies
atropelladas corresponden a fragmentos de la via donde se encuentran mas curvas de transicién
(Figura 5). De acuerdo con los resultados obtenidos por medio del anélisis de varianza ANOVA
de un solo factor (Tabla 4), se encontr6 que no hay una diferencia entre el nimero de

atropellamientos en la geometria de la via de estudio (F = 1.78, df = 1, p = 0.252).

De acuerdo con el nimero de atropellos por cobertura vegetal basada en los usos de la tierra, se
encontrd que la cobertura “Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales” presentd el mayor
nimero de especies atropelladas (n = 15) (Tabla 3) siendo los mamiferos el grupo mas registros (n
= 0), seguido de Aves (n = 5) y reptiles (n = 4). Cabe resaltar que esta cobertura es la que tiene
mayor nimero de hectareas en la via de estudio (748.6 ha) (Figura 6). En la cobertura vegetal
“Mosaico de pastos y cultivos” se registraron 11 individuos atropellados con una extension de
tierra inferior a la anterior (291.7 ha). La cobertura vegetal con menos hectéreas correspondi6 a
“Pastos enmalezados”, en esta cobertura registramos solo tres individuos. En la cobertura vegetal
“Bosque denso” registramos un evento de atropellamiento, este no pudo ser identificado ya que
presentaba un alto grado de descomposicion. Los mamiferos se registraron en todas las coberturas
vegetales, teniendo el mayor numero de registros en “Mosaico de cultivos pastos y espacios
naturales” y “Bosques de galeria y riparios” con seis individuos en cada una (Figura 7). De acuerdo
con los resultados obtenidos por medio del analisis de varianza ANOVA de un solo factor (Tabla
4), con las coberturas vegetales agrupadas, se encontrd que nuestros datos estdn cerca a la
significancia (F =4.62, df = 1, p =0.0570) por lo que se podria decir que las coberturas vegetales
a través de un punto dado en la via pueden llegar a ser decisivo en cuanto al nimero de individuos

atropellados.

DISCUSION
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Encontramos que las variables asociadas a la geometria de la via estan relacionadas con el nimero
de individuos atropellados, siendo las curvas de transicidon en las que se presentaron mayor nimero
de eventos (55 registros en nuestro estudio). Estudios similares (e.g., Nguyen et al., 2022)
encontraron una tendencia similar, a lo largo de secciones curvas de las vias localizaron mayor
numero de registros, lo que podria estar relacionado con la vision limitada en las curvas generando
un tiempo de respuesta insuficiente para evadir la colision tanto para los conductores como para
los animales (Lin, 2016). En otros estudios (Bravo-Naranjo et al., 2019; Lozano & Patifo-Siro,
2020; Llagostera et al., 2022; Santos et al., 2022) se encontrd que, por el contrario, en los tramos
rectos asociados con altas velocidades hay mayor probabilidad de eventos de atropellamientos, sin
embargo, en nuestro estudio el mayor nimero de individuos atropellados acaece en curvas. De
acuerdo con Garcia et al., (2016) algunas curvas podrian comportarse como rectas, principalmente
las curvas que presentan un mayor radio, al igual que las curvas de transicion, donde los vehiculos
transitan a una mayor velocidad. El aumento de la velocidad de los vehiculos y la vision limitada
en las curvas de transicion podrian estar provocando el aumento de la mortalidad de fauna en la
via de estudio. Pese a esto los resultados obtenidos por el ANOVA dejan en evidencia que no
existe una diferencia significativa entre la geometria de la via y el niimero de individuos
atropellados. Sin embargo, como ya se menciond las observaciones realizadas en la fase de
muestreo denotan una clara tendencia entre la relacion de estas variables. Por lo tanto, es
importante que se realicen mas estudios teniendo en cuenta la geometria vial para determinar su

verdadera relevancia sobre los eventos de atropellamiento.

De acuerdo con los usos de la tierra determinados con Corin Land Cover, las dreas con mayor
numero de registros fueron aquellas en las que se contaba con areas agricolas “Mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales” (n = 15) y “Mosaico de pastos y cultivos” (n =9). Si bien la cobertura
“Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales” corresponde al area mejor representada en la
via de estudio, podria entenderse que, a mayor porcentaje de area de cobertura, mayor es el nimero
de eventos de mortalidad, aunque este no es el caso para la cobertura “Mosaico de pastos y
cultivos” que apenas cubre el 9.49 % del total de las coberturas. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que ambas coberturas proporcionan un recurso alimenticio para la fauna, a pesar de que son
areas modificadas, ya que suelen presentar estructuras de redes ecoldgicas similares a las zonas
boscosas, en la que se reconfiguran nuevas interacciones principalmente relacionadas con el

recurso alimenticio (Castafio & Carranza-Quiceno, 2020). La segunda cobertura con mayor
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porcentaje correspondio a “Tejido urbano continuo”. Sin embargo, se registraron unicamente tres
eventos en estas zonas, lo cual puede atribuirse a las bajas densidades poblacionales de fauna
silvestre presentes en estas areas. De acuerdo con McKinney, (2002); McKinney, (2006) esto se
podria explicar por la dificultad que algunas especies tienen para adaptarse a las dreas modificadas

por la actividad humana.

En las coberturas vegetales correspondientes a “Bosque de galeria y ripario” registramos nueve
eventos de atropellamiento, siendo esta una de las coberturas en las que se encontraron mayor
namero de registros. En este tipo de coberturas se encuentra una alta diversidad de especies y
habitats, al ser pequefios fragmentos de bosque presentes en la region Andina podrian estar
funcionando como corredores biologicos (Nores et al., 2005; Herrera et al., 2018), por lo que es
posible que en estas zonas sea mas frecuente el cruce de fauna silvestre. En cuanto a la cobertura
vegetal “Bosque denso”, solo se encontrd un registro a pesar de que estas areas al borde de la
carretera representan un alto riesgo para la fauna silvestre (Nguyen et al., 2022). Sin embargo, en
nuestro estudio, esta cobertura fue baja, representada con apenas el 2.56 % del total de las
coberturas. Por esta razon es posible que no se hayan encontrado mas registros de atropellamiento
en dicha cobertura, sin embargo, concordando con lo dicho por Lombardi et al., (2023), estas areas
podrian ofrecer mayor calidad de recursos, por lo tanto, las especies no necesitan tener grandes

desplazamientos, evitando de esta forma ser atropelladas.

Lo anterior es justificado teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el ANOVA. Donde se
evidencia una tendencia a la significancia estadistica entre las coberturas vegetales y los
atropellamientos (p valor = 0.057). Esto indica que las coberturas vegetales podrian tener un rol
fundamental sobre el nimero de individuos atropellados en una via determinada. Los resultados
concuerdan con lo reportado por Main & Allen (2002), quienes determinaron que los

atropellamientos varian con el uso de la tierra.

Los resultados obtenidos mediante el analisis del gradiente altitudinal en relacion con la cantidad
de individuos atropellados en la via de estudio, sefialan patrones con respecto a esta variable y se
soportan con los resultados del ANOVA, ya que evidenciaron que existen diferencias significativas
en el nimero de individuos atropellados entre los rangos altitudinales evaluados. Si bien los
atropellos ocurrieron a lo largo de toda la via, se observo una concentracion notable en ciertos

puntos, particularmente a partir de los 1300 metros de altitud. Se sugiere una posible relacion entre
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la altitud y la incidencia de atropellos, lo que podria estar relacionado con una mayor actividad
biologica y biodiversidad en altitudes medias, determinados por factores climaticos y ambientales.
Por esta razon la elevacion podria estar influyendo en la distribucion de la fauna y, seguidamente,
en la frecuencia de atropellos. Esta interpretacion concuerda con investigaciones previas que han
sugerido una relacion entre la biodiversidad y la elevacion (Nor, 2001; Kattan & Franco, 2004;

McCain & Grytnes, 2010).

Como potenciales medidas de manejo y mitigacién de casos de atropellamiento, proponemos la
reduccion de la velocidad en sitios con alta tasa de atropellamientos, mejorar la conectividad del
paisaje, y continua educacion tanto a conductores sobre la problematica y los problemas que estos
acarrean a la biodiversidad, aunque también se hace necesario la realizacion continua de estudios
que determinen completamente causas que influyen sobre la mortalidad de fauna silvestre en las
vias de Colombia. A través de estos se hace mas facil la toma de decisiones para la prevencion y
mitigacion de esta problemadtica y las correspondientes medidas de manejo. Resaltamos la
importancia de considerar factores geograficos en la implementacion de medidas de conservacion

relacionada con la biodiversidad en las vias.

Este tipo de estudio puede ser significativamente mejorado con una medicion de las variables del
paisaje, la introduccion de nuevas variables relacionadas con el ancho de la via, la velocidad media
de los vehiculos que transitan y la frecuencia. Adicionalmente, se propone la aplicacién de modelos

estadisticos que tengan en cuenta todas las variables ya mencionadas.

Especies afectadas

El grupo de vertebrados mas atropellado correspondi6 a los mamiferos, seguido de aves, reptiles
y anfibios; esta misma tendencia fue registrada en el estudio realizado por de Campos & da Silva
(2023) desarrollado en el sur de Brasil. Para el caso de los mamiferos registramos 11 especies en
33 eventos presentes en todas las coberturas vegetales. De acuerdo con Hill et al., (2021) el
desplazamiento, la busqueda de alimento y el refugio hace que este grupo de vertebrados hagan

uso mas frecuente de las vias y el entorno de estas por tal razon son mas vulnerables a ser
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atropellados por vehiculos. La zarigiieya comun, D. marsupialis, fue la especie mas atropellada,
el 20 % del total de los registros corresponden a esta especie. Otros estudios realizados en
Colombia también han encontrado a D. marsupialis como la especie mas atropellada (Delgado-V
2007; Medina et al., 2017; Meza-Joya et al., 2019; Stasiukynas et al., 2021), lo que podria estar
relacionado con las grandes poblaciones, altas tasas de reproduccion y la amplia variedad de
habitats que llegan colonizar incluyendo las vias (Cordero 2000; Gaston et al., 2000; Cruz-Salazar

etal., 2014).

Limitaciones

Registramos 70 individuos atropellados correspondientes a 26 especies de vertebrados, en 46
kilémetros de una via en la region Andina. Estudios realizados en otras regiones de Colombia,
constatan una problematica similar, aunque el nimero de especies afectadas varia, lo que podria
estar relacionado con los métodos utilizados para documentar los eventos, Duran (2019) registro
al menos 47 especies de vertebrados en 262 registros, Stasiukynas et al., (2020) registraron al igual
que en nuestro estudio 26 especies afectadas en una via de mayor longitud a la de nuestro estudio.
En contraste, De La Ossa & Galvan-Guevara, (2015) en una via de menor longitud, registraron 29
especies y uno de los estudios con resultados similares fue el realizado por Monroy et al., (2015)
en una via de 48 km registraron 28 especies. En lo anterior se evidencia como pueden variar el
numero de especies atropelladas de acuerdo con los diferentes métodos utilizados, por lo tanto, no
podriamos asegurar que nuestra via de estudio se ven representadas tendencias similares a las de

otras regiones del pais.

Al no contar con una metodologia estandar, la comparacion entre estudios dificulta la comparacion
de resultados entre regiones, lo que puede ser relevante en regiones de alta diversidad (Collinson
et al., 2014). Nuestro estudio contd con una duracion de 15 meses en los que registramos 26
especies de vertebrados, sin embargo, estudios con menor duracion, han llegado a registrar mayor
numero de especies. Por ejemplo, Adarraga-Caballero et al., (2019) registraron 38 especies en
cinco meses, Duran (2019) registré 47 especies en cuatro meses. Las diferencias, nuevamente,

pueden estar asociadas con la ubicacién espacial de los estudios y los diferentes métodos
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utilizados, incluyendo la frecuencia de los recorridos. Para obtener mejores estimaciones y un
acercamiento a la realidad de la problematica del atropellamiento de fauna silvestre en las vias, se
hace necesario la estandarizacion de métodos de estudio para facilitar la obtencion de patrones que
evidencien las variables que mas influyen sobre el atropellamiento de la fauna silvestre. La
estandarizacion puede sugerirse y estabilizarse independiente para cada una de las regiones e

intervalos altitudinales del pais.

Agradecimientos

Al proyecto: Identificacion de los vertebrados muertos en vias de transporte en el Area
Metropolitana de Manizales, Caldas, Colombia. Proyecto del Semillero de Investigacién en
Mastozoologia SIMAS con la participacion de los estudiantes, Andrés Fernando Tamayo Zuluaga,
Angélica Castellanos Gutiérrez, Ingrith Yuliany Mejia Fontecha, Jose Jaime Henao Osorio, Sofia
Teran Sanchez, Yuliana Escobar Aguirre. Financiador: Vicerrectoria de Investigaciones y
Postgrados de la Universidad de Caldas. Fechas: 01/03/2021 a 01/03/2022. Financiador:
Vicerrectoria de Investigaciones y Posgrados de la Universidad de Caldas, codigo: 0126021. A la
Sociedad Colombiana de Etnobiologia y al Zoologische Gesellschaft fiir Arten un
Populationsschutz (ZGAP) y a Karin Osbahr por el apoyo brindado en la realizacion de parte de

este proyecto.

LITERATURA CITADA

Arca-Rubio, J., Moreno-Rueda, G., & Ortega, Z. (2023). The distribution of vertebrate roadkill
varies by season, surrounding environment, and animal class. European Journal of Wildlife

Research, 69(3), 42. https://doi.org/10.1007/s10344-023-01669-7



https://doi.org/10.1007/s10344-023-01669-z

77

Bravo-Naranjo, V., Pinones-Canete, C., Norambuena, H., & Zuleta, C. (2019). Roadkill hotspots
and factors associated to death of raptors on a road in central Chile. Ornitologia

Neotropical, 30, 208-216. https://doi.org/10.58843/ornneo.v3010.387

Bullock, K. L., Malan, G., & Pretorius, M. D. (2011). Mammal and bird road mortalities on the
Upington to Twee Rivieren main road in the southern Kalahari, South Africa. African

Zoology, 46(1), 60-71. https://doi.org/10.3377/004.046.0118

Canal, D., Camacho, C., Martin, B., de Lucas, M., & Ferrer, M. (2019). Fine-scale determinants
of vertebrate roadkills across a biodiversity hotspot in Southern Spain. Biodiversity and

Conservation, 28(12), 3239-3256. https://doi.org/10.1007/s10531-019-01817-5

Canova, L., & Balestrieri, A. (2019). Long-term monitoring by roadkill counts of mammal
populations  living in intensively cultivated landscapes. Biodiversity = and

Conservation, 28(1), 97-113. https://doi.org/10.1007/s10531-018-1638-3

Castafio, J. H., & Carranza-Quiceno, J. A. (2020). Bat-fruit networks structure resist habitat
modification but species roles change in the most transformed habitats. Acta

oecologica, 105, 103550. https://doi.org/10.1016/j.acta0.2020.103550

Chauvet, P., & Baptiste, A. (2019). Road transport in Latin America: evolution of its infrastructure

and impact between 2007 and 2015, (367), 1-14. https://hdl.handle.net/11362/44459

Clevenger, A. P., Chruszcz, B., & Gunson, K. E. (2003). Spatial patterns and factors influencing

small vertebrate fauna road-kill aggregations. Biological conservation, 109(1), 15-26.

Clevenguer, A.P., Chruszcz, B. & Gunson, K.E. (2003). Highway mitigation fencing reduces
wildlife—vehicle  collisions.  Wildlife  Society  Bulletin,  29(2),  646-653.
http://www.jstor.org/stable/3784191

Coffin, A. W. (2007). From roadkill to road ecology: a review of the ecological effects of
roads. Journal of transport Geography, 15(5), 396—406.
https://doi.org/10.1016/1.jtrange0.2006.11.006



https://doi.org/10.58843/ornneo.v30i0.387
https://doi.org/10.3377/004.046.0118
https://doi.org/10.1007/s10531-019-01817-5
https://doi.org/10.1007/s10531-018-1638-3
https://doi.org/10.1016/j.actao.2020.103550
https://hdl.handle.net/11362/44459
http://www.jstor.org/stable/3784191
https://doi.org/10.1016/j.jtrangeo.2006.11.006

78

Collinson, W. J., Parker, D. M., Bernard, R. T., Reilly, B. K., & Davies-Mostert, H. T. (2014).
Wildlife road traffic accidents: a standardized protocol for counting flattened

fauna. Ecology and evolution, 4(15), 3060-3071. https://doi.org/10.1002/ece3.1097

Cordero, R. G. (2000). The biology of the opossum (Didelphis marsupialis) in urbanized

environments from Northern Venezuela. Acta Biologica Venezuelica, 20(2), 13-28.

Cruz-Salazar, B., Ruiz-Montoya, L., Navarrete-Gutiérrez, D., Espinoza-Medinilla, E. E., Vazquez-
Dominguez, E., & Vazquez, L. B. (2014). Diversidad genética y abundancia relativa de
Didelphis marsupialis y Didelphis virginiana en Chiapas, México. Revista Mexicana de

Biodiversidad 85(1), 251-261. https://doi.org/10.7550/rmb.36116

Cuesta, F., & Becerra, M. T. (2012). Biodiversidad y Cambio climatico en los Andes: Importancia

del monitoreo y el trabajo regional. Revista Virtual, 6, 1.

de Campos, A., & da Silva, A. G. C. (2023). Andlise da Fauna Silvestre Atropelada e da
Efetividade das Estruturas de Prote¢ao da Fauna na BR-487 ao Lado da Reserva Biologica
das Perobas, no Sul do Brasil. Biodiversidade Brasileira (BioBrasil), 13(1).
https://doi.org/10.37002/biobrasil.v13i1.2059

Forman, R. T., Sperling, D., Bissonette, J. A., Clevenger, A. P., Cutshall, C. D., Dale, V.H., ... &
Winter, T. C. (2003). Road ecology: science and solutions. Island press.

Garcia Jiménez, M. E., Pérez Zuriaga, A. M., Camacho Torregrosa, F. J., Llopis Castello, D., &
Garcia, A. (2016, June). Velocidad de operacién de vehiculos ligeros en curvas de
carreteras convencionales. In XII Congreso de ingenieria del transporte. 7, 8 y 9 de junio,
Valencia (Espania) (pp. 1305-1318). Editorial Universitat Politécnica de Valéncia.
https://doi.org/10.4995/CIT2016.2016.4112

Gaston, K. J., Blackburn, T. M., Greenwood, J. J., Gregory, R. D., Quinn, R. M., & Lawton, J. H.
(2000). Abundance—occupancy relationships. Journal of Applied Ecology, 37(1), 39-59.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2664.2000.00485.x

Herrera, W. J. H., Rodriguez, J. T. U., & Mateo, S. S. (2018). El ancho del bosque ripario en la

diversidad herbacea, avifauna, y arborea, microcuenca Santa Cruz, Subcuenca rio viejo


https://doi.org/10.1002/ece3.1097
https://doi.org/10.7550/rmb.36116
https://doi.org/10.37002/biobrasil.v13i1.2059
https://doi.org/10.4995/CIT2016.2016.4112
https://doi.org/10.1046/j.1365-2664.2000.00485.x

79

Esteli Nicaragua. Revista Cientifica en Ciencias Ambientales y Sostenibilidad, 4(1).
https://revistas.udea.edu.co/index.php/CAA/article/view/335343

Hill, J. E., DeVault, T. L., & Belant, J. L. (2021). A review of ecological factors promoting road
use by mammals. Mammal Review, 51(2), 214-227. https://doi.org/10.1111/mam.12222

Ibisch, P. L., Hoffmann, M. T., Kreft, S., Pe’er, G., Kati, V., Biber-Freudenberger, L., ... & Selva,
N. (2016). A global map of roadless areas and their conservation

status. Science, 354(6318), 1423—-1427. https://doi.org/10.1126/science.aaf7166

INVIAS. (2016). Por la cual se expide parcialmente la categorizacion de las vias que conforman
el Sistema Nacional de Carreteras o Red Vial Nacional correspondiente al Instituto

Nacional De Vias — INVIAS. 0005133 - 2016 Imprenta.pdf

Kattan, G. H., & Franco, P. (2004). Bird diversity along elevational gradients in the Andes of
Colombia: Area and mass effects. Global Ecology and Biogeography, 13(5), 451-458.
https://doi.org/10.1111/].1466-822X.2004.00117.x

Lin, S. C. (2016). Landscape and traffic factors affecting animal road mortality. Journal of
environmental engineering and landscape management, 24(1), 10-20.

https://doi.org/10.3846/16486897.2015.1098652

Lin, S. C. (2016). Landscape and traffic factors affecting animal road mortality. Journal of
environmental — engineering  and  landscape = management, 24(1), 10-20.

https://doi.org/10.3846/16486897.2015.1098652

Lin, Y. P., Anthony, J., Lin, W. C., Lien, W. Y., Petway, J. R., & Lin, T. E. (2019). Spatiotemporal
identification of roadkill probability and systematic conservation planning. Landscape

Ecology, 34(4), 717-735. https://doi.org/10.1007/s10980-019-00807-w

Llagostera, P., Comas, C., & Lopez, N. (2022). Modeling road traffic safety based on point patterns
of wildlife-vehicle collisions. Science of the total environment, 846, 157237.

https://doi.org/10.1016/1.scitotenv.2022.157237

Lombardi, J. V., Yamashita, T. J., Blackburn, A. M., Young, J. H., Tewes, M. E., & Anderson, C.
J. (2023). Examining the Spatial Structure of Woody Cover Within a Highway Road Effect


https://revistas.udea.edu.co/index.php/CAA/article/view/335343
https://doi.org/10.1111/mam.12222
https://doi.org/10.1126/science.aaf7166
about:blank
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2004.00117.x
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2004.00117.x
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2004.00117.x
https://doi.org/10.3846/16486897.2015.1098652
https://doi.org/10.3846/16486897.2015.1098652
https://doi.org/10.1007/s10980-019-00807-w
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157237

80

Zone for Ocelots in Texas. Urban  Ecosystems, 26(4), 1057-1069
https://doi.org/10.1007/s11252-023-01350-y

Lozano, J. A., & Patiio-Siro, D. (2020). Does the geometrical design of roads influence wildlife
roadkills? Evidence from a highway in Central Andes of Colombia. European Journal of

Ecology, 6(1), 58-70. https://doi.org/10.17161/eurojecol.v6il. 13688

McCain, C. M., & Grytnes, J.-A. (2010). Elevational Gradients in Species Richness. En
Encyclopedia of Life Sciences. https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0022548

McKinney, M. L. (2002). Urbanization, Biodiversity, and Conservation The impacts of
urbanization on native species are poorly studied, but educating a highly urbanized human
population about these impacts can greatly improve species conservation in all
ecosystems. Bioscience, 52(10), 883-890. https://doi.org/10.1641/0006-
3568(2002)052[0883:UBAC]2.0.CO:2

McKinney, M. L. (2006). Urbanization as a major cause of biotic homogenization. Biological

conservation, 127(3), 247-260. https://doi.org/10.1016/].biocon.2005.09.005

Medrano-Vizcaino, P., Grilo, C., Silva Pinto, F. A., Carvalho, W. D., Melinski, R. D., Schultz, E.
D., & Gonzélez-Suarez, M. (2022). Roadkill patterns in Latin American birds and
mammals. Global Ecology and Biogeography, 31(9), 1756-1783.
https://doi.org/10.1111/geb.13557

Meijer, J. R., Huijbregts, M. A., Schotten, K. C., & Schipper, A. M. (2018). Global patterns of
current and future road infrastructure. Environmental Research Letters, 13(6), 064006.

https://doi.org/10.1088/1748-9326/aabd42

Nguyen, H. K. D., Fielding, M. W., Buettel, J. C., & Brook, B. W. (2022). Predicting spatial and
seasonal patterns of wildlife—vehicle collisions in high-risk areas. Wildlife Research 49(5),

428-437. https://doi.org/10.1071/wr21018

Nor, S. M. D. (2001). Elevational diversity patterns of small mammals on Mount Kinabalu, Sabah,
Malaysia. Global Ecology and Biogeography, 10(1), 41-62.
https://doi.org/10.1046/].1466-822x.2001.00231.x



https://doi.org/10.1007/s11252-023-01350-y
https://doi.org/10.1007/s11252-023-01350-y
https://doi.org/10.1007/s11252-023-01350-y
https://doi.org/10.17161/eurojecol.v6i1.13688
https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0022548
https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0022548
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052%5b0883:UBAC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052%5b0883:UBAC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2005.09.005
https://doi.org/10.1111/geb.13557
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aabd42
https://doi.org/10.1071/wr21018
https://doi.org/10.1046/j.1466-822x.2001.00231.x
https://doi.org/10.1046/j.1466-822x.2001.00231.x
https://doi.org/10.1046/j.1466-822x.2001.00231.x

81

Nores, M., Cerana, M. M., & Serra, D. A. (2005). Dispersal of forest birds and trees along the
Uruguay River in southern South America. Diversity and distributions, 11(3), 205-217.
https://doi.org/10.1111/5.1366-9516.2005.00141.x

Ospina, J. J. A. (2002). Disernio geométrico de vias [Trabajo de grado]. Universidad Nacional de

Colombia.

Rahbek, C., Borregaard, M. K., Colwell, R. K., Dalsgaard, B. O., Holt, B. G., Morueta-Holme, N.,
... & Fjeldsa, J. (2019). Humboldt’s enigma: What causes global patterns of mountain
biodiversity? Science, 365(6458), 1108—1113. https://doi.org/10.1126/science.aax0149

Santos, E., Cordova, M., Rosa, C., & Rodrigues, D. (2022). Hotspots and Season Related to
Wildlife Roadkill in the Amazonia—Cerrado Transition. Diversity, 14(8), 657.
https://doi.org/10.3390/d14080657

Silva, C., Simdes, M. P., Mira, A., & Santos, S. M. (2019). Factors influencing predator roadkills:
The availability of prey in road verges. Journal of environmental management, 247, 644—

650. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.06.083

Tamayo-Zuluaga, A. F., Ramirez-Chaves, H. E., Henao-Osorio, J. J., Mejia-Fontecha, I. Y., Arias-
Monsalve, H. F., & Osbarh, K. (2019). C06-Vertebrados atropellados en vias de los Andes
Centrales del departamento de Caldas, Colombia. II Congreso Iberoamericano de
Biodiversidad e Infraestructura Viaria. Medellin, noviembre 25-27 de 2019.

https://escuela-ids.itm.edu.co/ecologia-carreteras-infra-verde/index.html

Van Der Ree, R., Smith, D. J., & Grilo, C. (2015). Handbook of road ecology. John Wiley & Sons.
https://doi.org/10.1002/9781118568170

Van Der Ree, R., Smith, D. J., & Grilo, C. (2015). The ecological effects of linear infrastructure
and traffic: Challenges and opportunities of rapid global growth. In Handbook of road
ecology (pp. 1-9). John Wiley & Sons. https://doi.org/10.1002/9781118568170.chl

Wang, Y., Qu, J., Han, Y., Du, L., Wang, M., Yang, Y., Cao, G., Tao, S., & Kong, Y. (2022).

Impacts of linear transport infrastructure on terrestrial vertebrate species and conservation


https://doi.org/10.1111/j.1366-9516.2005.00141.x
https://doi.org/10.1126/science.aax0149
https://doi.org/10.3390/d14080657
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.06.083
https://escuela-ids.itm.edu.co/ecologia-carreteras-infra-verde/index.html
https://doi.org/10.1002/9781118568170
https://doi.org/10.1002/9781118568170.ch1

82

in China. Global Ecology and Conservation 38, €02207.
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.¢02207

Wang, Y., Yang, Y., Han, Y., Shi, G., Zhang, L., Wang, Z., Cao, G., Zhou, H., Kong, Y., Piao, Z.,
& Merrow, J. (2022). Temporal patterns and factors influencing vertebrate roadkill in
China. Transportation Research Interdisciplinary  Perspectives, 15, 100662.
https://doi.org/10.1016/].trip.2022.100662



https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02207
https://doi.org/10.1016/j.trip.2022.100662

Figuras

Figura 1. Via de estudio localizada en la cordillera Central del departamento de Caldas,

Colombia, y sus respectivos usos de la tierra.
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Figura 2. Registros de atropellamiento con respecto al rango altitudinal de la via de estudio.
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Figura 3. Abundancia de individuos atropellados por orden taxondmico en la variable altitudinal.
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Figura 4. Nimero de individuos atropellados en las diferentes formaciones geométricas que

conforman la via de estudio.
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Figura 5. Relacion del nimero de individuos atropellados con la geometria de la via por

kilémetro.
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Figura 6. Relacion del tamano de las coberturas en la via con el niimero de especies atropelladas.
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Figura 7. Nimero de individuos por clase registrados en cada una de las coberturas vegetales,

basados en los usos de la tierra.
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Tabla 1. Tramos de via en los que fueron realizados los muestreos (Fuente: INVIAS 2016)

Tramo

Codigo de la via

Nombre de la via

Categoria de la via

Km

Km muestreados

2902

Pereira - Manizales (Sector:
Chinchina - Estacion Uribe
28+0500 45+0000)

Primer orden

16.4

16.4

5005

Trespuertas - Puente La libertad
(Sector: Estacion Uribe- Puente
la Libertad 23+0680 33-+0880)

Primer orden

5006

Puente La libertad - Fresno
0+00120 82+01024

Primer orden

83

18.2
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Tabla 2. Riqueza, abundancia e indice relativo de mortalidad (IRM), de especies atropelladas en

la via de estudio.

Clase Familia Género Especie S) | IRM Nuamero Coleccion
Amphibia Bufonidae Rhinella Rhinella horribilis 2| 0.029
Total Amphibia 2
Aves 6| N/A
Aves Turdidae Turdus Turdus sp. 2| N/A
Aves Cracidae Chamaepetes | Chamaepetes goudotii 3] 0043
Aves Momotidae Momotus Momotus aequatorialis 2| 0.029
Aves Thraupidae Sicalis Sicalis flaveola 1| 0.014
Aves Troglodytidae Troglodytes | Troglodytes aedon 1| 0.014
Aves Phasianidae Gallus Gallus gallus 1| 0.014
Aves Thraupidae Stilpnia Stilpnia vitriolina 1| 0.014
Aves Strigidae Megascops | Megascops choliba 1| 0.014
Aves Thraupidae Coereba Coereba flaveola 1| 0.014
Aves Thraupidae Traupis Thraupis palmarum 1| 0.014
Ochthoeca 0.014
Aves Tyrannidae Ochthoeca cinnamomeiventris 1
Total Aves 21
Mammalia 2| N/A
Mammalia | Didelphidae Didelphis Didelphis sp. 1| N/A
0.200 [MHN-Uca-M 2755, 2756,
Mammalia | Didelphidae Didelphis Didelphis marsupialis 14 3244
Mammalia | Procyonidae Nasua Nasua olivacea 4| 0.057 |MHN-Uca-M 2935, 2952
Mammalia | Vespertilionidae | Myotis Myotis keaysi 3| 0.043MHN-UCa-M 2941, 3055
Mammalia | Muridae Rattus Rattus rattus 3] 0.043
0.043 [MHN-UCa-M 2936, 2939,
Mammalia | Erethizontidae Coendou Coendou rufescens 3 3177
Mammalia | Procyonidae Procyon Procyon cancrivorus 1| 0-014|MHN-UCa-M 3011
Mammalia | Felidae Felis Felis catus 1| 0014
Mammalia | Canidae Cerdocyon Cerdocyon thous 1| 0014 \MHN-UCa-M 3258
Mammalia | Leporidae Sylvilagus | Sylvilagus cf. nicefori 1| 0014 \MHN-UCa-M 2940
Mammalia | Dasypodidae Dasypus Dasypus novemcinctus 1| 0014 \MHN-UCa-M 2776
Mammalia | Phyllostomidae | Phyllostomus | Phyllostomus hastatus 1| 0014 \MHN-UCa-M 3039
Total mamiferos 36
Reptilia 1] 0.014
Reptilia Colubridae Atractus Atractus sp. 3] N/A
Reptilia Colubridae Clelia Clelia sp. 1] N/A




Reptilia Colubridae Lampropeltis | Lampropeltis sp. 1| N/A |[MHN-UCa-R-396
Reptilia Colubridae Clelia Clelia equatoriana 2| 0.029
Reptilia Dactyloidae Anolis Anolis heterodermus 0.014
Reptilia Colubridae Dipsas Dipsas sanctijoannis 1| 0.014 [MHN-UCa-R-398
Reptilia Colubridae Oxyrhopus Oxyrhopus petolarius 1| 0.014 [MHN-UCa-R-397
Total reptiles no aves 11
Total general 70

Tabla 3. Cobertura vegetal basada en los usos de la tierra y area en un buffer de 400 metros en

relacion con la via de estudio y su relacion con el nimero de especies atropelladas.

Usos de la tierra Hectareas | Metros cuadrados | Abundancia

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (Mcpn) 748.6 7486419 15
Mosaico de pastos y cultivos (Mpc) 291.7 2917231 11
Zonas industriales o comerciales (Zic) 216.9 2169451 9
Bosque de galeria y ripario (Bgr) 391.7 3916643 9
Mosaico de pastos con espacios naturales (Mpn) 222.6 2225612 8
Tejido urbano discontinuo (Tud) 79.1 790511 5
Vegetacion secundaria o en transicion (Vst) 187.7 1877360 4
Tejido urbano continuo (Tuc) 430.9 4309242 3
Pastos enmalezados (Pe) 41.1 411051 3
Pastos limpios (P1) 385.9 3859335 2
Bosque denso (Bd) 78.6 786045 1
Total 70




Tabla 4. Analisis de varianza ANOVA de un solo factor, relacion de los atropellos con las

variables geométricas de la via, rangos altitudinales y usos de la tierra.

ANALISIS DE VARIANZA

Geometria vial

Origen de las Suma de Grados | Promedio de o Valor critico
variaciones cuadrados de los F Probabilidad ara F
libertad | cuadrados p
Entre grupos 682.66667 1| 682.6666667|1.78397213 0.252595|7.708647422
Dentro de los 1530.6667 4| 382.6666667
grupos
Total 2213.3333 5
Usos de la tierra
Origen de las Suma de Grados | Promedio de . Valor critico
L. drad de los F Probabilidad F
variaciones cuadrados | .y | o para
Entre grupos 200.08333 1| 200.0833333|4.62264151 0.0570613 | 4.964602744
Dentro de los 432.83333 10| 43.28333333
grupos
Total 632.91667 11
Rangos altitudinales
Origen de las Suma de Grados | Promedio de . Valor critico
L drad de los F Probabilidad F
variaciones cuadrados | 1y | o para
Entre grupos 126 1 126 7.875 0.0158595 |4.747225347
Dentro de los 192 12 16
grupos
Total 318 13
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CONSIDERACIONES FINALES

La recopilacion de los estudios que se han realizado en Colombia nos permitio describir gran parte
de la mortalidad de fauna silvestre en las vias de Colombia. En conjunto estos datos revelaron que
al menos 191 especies de fauna silvestre son vulnerables a morir en las vias, como producto de la
colision con vehiculos. Sin embargo, este nimero puede ser mayor ya que no se pudieron
identificar todos los individuos a nivel de especie y no se tienen estudios en todas las regiones del
pais. De acuerdo con lo anterior surge la necesidad, de continuar realizando este tipo de estudios
y la integracion de todas las autoridades competentes al igual que la ciudadania, en un enfoque
educativo sobre el problema y la conservacion del ambiente natural. Encontrar animales
atropellados en cualquier via del pais se ha convertido en algo comun para las personas, sin
embargo, muy pocos nos detenemos a preguntarnos por las posibles causas de muerte, aunque a
simple vista parecen obvias, siendo los vehiculos automotores los principales culpables de dichos
sucesos. Ahora bien, ;como podemos hacer para encontrar una solucion razonable de convivencia
entre las personas que conducen vehiculos y la fauna silvestre? Como primera medida debemos
interpretar el entorno adyacente a una via, dado que las caracteristicas ambientales son un medio
que facilita la colision con los vehiculos. Parte de esta interpretacion la demostramos en este
estudio, a partir de las curvas que componen una via, sin embargo, queda mucho por explorar en
la busqueda de las causas determinadas por las caracteristicas ambientales de la via que influyen
sobre el atropellamiento de fauna silvestre. Como segunda medida la interpretacion de la ecologia
de las especies atropelladas en la via es altamente relevante. En este estudio observamos un
aumento de eventos de atropellamientos en 4reas con alto recurso alimenticio, como lo son las
zonas agricolas. Nuestro estudio proporciona evidencia de que los eventos de atropellamiento no
suceden al azar si no que son mediados o facilitados por determinadas caracteristicas del paisaje y
potenciados por la ecologia de las especies. Los datos obtenidos en este estudio complementan lo
que han venido estudiando y explorando otros autores en las vias de Colombia. Indicamos algunas
de las especies que son mas afectadas en la via de estudio, como Didelphis marsupialis y Nasua
olivacea, deberian contar con un seguimiento mas amplio a su ecologia y relacion con las vias.
Las areas en las cuales son més vulnerables como las zonas con cultivos y los pequefios fragmentos
de bosques de galeria y ademds partes de la via con geometrias que aumentan los eventos de

atropellamiento deberian ser demarcadas para explorar estrategias de mitigacion. Estos puntos que
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consideramos como criticos por la vulnerabilidad que presenta la fauna silvestre y en los cuales
las autoridades competentes deberian prestar mas atencion. También se evidencia la necesidad de
desarrollar estudios a futuro con metodologias estandar para obtener estimaciones mas precisas de

la riqueza de las especies afectadas en los diferentes tipos de vias.

Por otra parte, proporcionamos una base para el desarrollo de futuras hipotesis que permitan una
mayor comprension sobre los eventos de atropellamientos. Es clara la necesidad de la divulgacion
de este tipo de trabajos dada su relevancia para el avance del conocimiento de la ecologia de
carreteras en los Andes de Colombia. Por ende, resultados parciales de este trabajo fueron

presentados en eventos académicos (Tamayo-Zuluaga et al. 2019; Anexo 1).

Finalmente, los especimenes preservados a partir de individuos encontrados muertos en las vias
han sido relevantes para aportar a colecciones biologicas, en este caso la coleccion de vertebrados
del Museo de Historia Natural de la Universidad de Caldas, donde 52 especimenes fueron
depositados y que estan siendo empleados para publicaciones cientificas (Ramirez-Chaves et al.,
2021; 2022; Caicedo-Martinez et al. en revision). Por esta razon, es clave la integracion entre las
autoridades locales, regionales y nacionales con los investigadores de museos y colecciones de
historia natural para el mantenimiento de muestras de los especimenes muertos en vias que pueden

ser utiles en diversos estudios y tematicas.
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Sostenhilidad ITM - If Congreso (beromencano de Bioahversidad e Infraestructura Viaria

Vertebrados atropellados en vias de los Andes Centrales del
departamento de Caldas, Colombia

Héctor E. Ramirez-Chaves', Jose J. Henao-Osorio?, Ingrith Yuliany Mejia-Fontecha’, Andrés F. Tamayo
Zuluaga’, Héctor F. Arias-Monsalve’*, Karin Osbahr'

1 Deparfamenio de Clencias Biologicas, Facuftad de Ciencias Exaclas y Matrams, Universidsd o Caidas, y Cenfro de
Museos, Museo de Histona Nalura!, Uniersidad oe Caidas. Calle 65 # 26-10, Manizalss, Caidas, Colombia; 2 Programa
de Biodogla, Universidad de Caldas; 3 Fundacikin Ecoldgica Cafalera, Manizsles, Caldas: 4 Programa Maesiia an Ciencias,
Uiniversidad de Caidas; 5 Socledad Colombiana de Einabiniogia,

Corraspondencia: heclor ramrerflucaidas edu.co; knshatniatmobniogacolomba. ong

El departamento de Caldas, ubicado en el centro-pecidents de la regidn anding de Colombia, hace parte del
denominado Eje Cafstero. Gran parte del terrilorio comprende ecosisliemas andinos de las cuencas de los rios
Cauca y Magdalena. Por su posicion ceniralizada, la diversidad bidfica de Caldas posee elemenios de diversas
regiones biogeograficas del pals. El departamento ha sido un pundo histdnco de movimiento viano donde convengen ono
Va5 primanas que lo comunican con &l resto del pais. Con el objetvo de documentar (s especies de veriebrados
muertas par aparente atropellamiendo en la zona andina (1200-3500 m) del deparfamenio, revisamos registros
incidentales y realizamos recorrdos definides entre 2018 y 2019. En iotal, 32 especies de vertebrados fueron
halladas muerias en el 4rea de esiudio. Las aves (n = 14) presentaron el mayor nimero de especies afectadas,
seguido de los mamiferos y otros repliles (n = 9 respactivamente). v los anfibios (una especie, Rhinella horrihifis).
La especia con mayor ndmera de hallazgos fue la chucha comin Didelphis marsupialis (n = 17). Por ofro lado, se
rescataron 36 ejemplares de algunas de |as especes regisiradas, los cuales fueron depositados en la coleccidn de
veriebrados del Centro de Museos, Museo de Historia Matural de la Universidad de Caldas (MHN-LICa). Se resalta
ademds &l regisiro de espacies ameanazadas como e figrillo lanudo Leopardus Ggrinus y |a pacarana Dinomys
branicki. El ndmero de especies registradas es elevado con tendencia a aumentar con e desarrollo de nuevos
recomidos. A pesar de esto, las concesiones viales locales no parecen Bevar regisiro de esta problematica, lo que
dificulta &l contraste de la informacion oblenida, Por ko tanto, se requiere de la colaboracion de dichas instituciones
para fener una visibn mas objefiva del nimere de especies de veriebrados afectadas por atropellamientos. Este
trabajo fue financiado por la Sociedad Colombiana de Etnobiologia y por Zoclogische Gesellschaft fiir Arten un
Populatiosschutz (ZGAP).
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WILDLIFE ROADKILL IN COLOMBIA: HISTORICAL REVIEW AND EVALUATION IN AN
ELEVATIONAL TRANSECT IN THE CENTRAL MOUNTAIN RANGE OF THE
DEPARTMENT OF CALDAS (COLOMBIA) Andres Fernando Tamayo Zuluaga® and Héctor E.
Ramirez-Chaves'” - 'Departament of Biological Sciences, Universidad de Caldas, Manizales, Caldas,
Colombia, “Centro de Museos, Museo de Historia Natural, Universidad de Caldas, Manizales, Caldas,
Colombia (andres.27120138654(@ucaldas.edu.co)

Rapid global economic growth has led to significant degradation of ecosystems and increased negative
human-wildlife interactions. One major risk factor of development for wildlife populations is extensive
road expansion as it causes direct deaths plus secondary effects on wildlife assemblages (i.e.,
fragmentation). This study focuses on road impacts on wildlife in Colombia, aiming to compile
information on wildlife roadkill and the broader impacts of roads on ecosystems. The research gathered
data from 45 studies related to roads and wildlife in Colombia, with 60% of these studies focused on
recording mortality data. These studies spanned 17 departments, with the Andean region having the
highest concentration of research (44%). A total of 192 wildlife species were documented as roadkill in
Colombia, with mammals being the most frequently affected group. The common opossum (Didelphis
marsupialis) stood out as the species with the highest number of roadkill records. Field surveys were
conducted over a 46-kilometer road in the department of Caldas, covering agricultural, urban, industrial,
and protected areas for 15 months. The findings revealed 70 individuals from 26 vertebrate species
apparently killed by vehicles. The roadkill events were more prevalent in transition curves and
agricultural areas, influenced by factors such as poor visibility, vehicle speed, and the availability of food
resources in agricultural zones. The study contributes significantly to the understanding of roadkill
wildlife in Colombia, identifying the most affected species and key variables influencing collisions
between vehicles and wildlife. The information underscores the need for conservation efforts, including
the implementation of wildlife corridors, speed reduction measures, and improved road design to mitigate
the impact of roads on biodiversity. Awareness campaigns and policy interventions are also crucial for
addressing the environmental consequences of road development in Colombia.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Capitulo 1

Material suplementario 1. Conjunto de datos de los estudios analizados.

Material suplementario 2. Especies de fauna atropelladas registradas en cada estudio analizado.
Material suplementario 3. Fauna atropellada no identificada.

Material suplementario 4. Clasificacion taxondmica, intervalo altitudinal y abundancia de las
especies registradas en los estudios analizados.

Material suplementario 5. Estudios realizados en Colombia sobre impacto generados por las vias

a la fauna silvestre en Colombia entre el afio 2006 y 2022



