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Resumen

A pesar de suimpacto socioecondmico positivo, la infraestructura vial promueve impor-
tantes perturbaciones ambientales, incluidas las colisiones entre vehiculos y animales
silvestres. Este estudio de caso tuvo como objetivo identificar estrategias de mitigacion
frente a los eventos de atropellamiento de fauna silvestre en la Autopista al Mar 1 (An-
tioquia, Colombia), de acuerdo con los resultados de la caracterizacién de la mortali-
dad. Se describieron las estrategias de mitigacién del fenémeno de atropellamiento de
fauna silvestre en la via, mediante la comparacién de los resultados obtenidos durante
la caracterizacién con la informacién recolectada en la salida de campo, con el fin de
optimizar las herramientas ya existentes. De los 295 individuos de fauna silvestre atro-
pellados entre e] 2018 y €1 2021, las zarigiieyas y las iguanas fueron las especies de mayor
afectacion; adicionalmente, se tuvieron en cuenta el zorro perroy el oso melero como es-
pecies de posible vulnerabilidad para el cruce de la carretera, debido a su biologia y a sus
condiciones ecoldgicas. Se realiz6 un diagndstico comparativo sobre los puntos criticos
(hotspots) obtenidos durante la caracterizacién y la georreferenciacién de las medidas
adoptadas por la Concesionaria, y finalmente se plante6 una propuesta de mitigacion
con siete medidas que se consideran estrategias de mitigacion del atropellamiento de
fauna silvestre. Nuestra propuesta resalta la importancia de formular estrategias con-
juntas para la prevencion del atropellamiento de fauna silvestre en la Autopista al Mar
1. No obstante, también puede ser util para cualquier carretera nacional o internacional,
siempre que se adapten las herramientas a las necesidades especificas.

Palabras clave: atropellamiento; conservacidn; fauna silvestre; iguana; mitigacion; oso
melero; zarigiieya; zorro perro.
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Mitigation proposal for wildlife roadkill: a case study

Abstract

Despite its positive socioeconomic impact, road infrastructure promotes significant en-
vironmental disturbances, including collisions between vehicles and wildlife. This case
study aimed to identify mitigation strategies for wildlife roadkill events on the Autopista
al Mar 1 (Antioquia, Colombia), based on mortality characterization results. Mitigation
strategies for the phenomenon of wildlife roadkill on the road were described through
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a comparison of the results obtained during characterization with information co-
llected in the field to optimize existing tools. Of the 295 wildlife individuals killed
between 2018 and 2021, opossums and iguanas were the most affected species. In
addition, the crab-eating fox and collared anteater were considered species with
potential vulnerability to road crossing due to their biology and ecological con-
ditions. A comparative diagnosis was conducted on critical points (hotspots) ob-
tained during characterization and the georeferencing of measures adopted by the
concessionaire. Finally, a mitigation proposal with seven measures was put forward
as potential strategies for mitigating wildlife roadkill. Our proposal emphasizes the
importance of formulating joint strategies for preventing wildlife casualties on the
Autopista al Mar 1. However, it can be useful for any national or international road
provided that the tools to specific needs.

Keywords: conservation; crab-eating fox; iguana; collared anteater; mitigation;

opossum; roadkill; wildlife.

INTRODUCCION

Las carreteras tienen un papel importante en el desarro-
llo econémico y social del sector urbano y rural a nivel
mundial, ya que facilitan el acceso a servicios de salud,
mercados, escuelas y empleo. Esto contribuye a fomen-
tar y lograr el crecimiento socioeconémico de una re-
gion o del 4rea de influencia de una construccién [1]. En
los dltimos afios, se han venido ejecutando obras viales
de gran escala en Colombia como parte del Plan Maes-
tro de Transporte Intermodal [2], lo que ha permitido
conectar los diferentes municipios y mejorar la compe-
titividad del pais. Con este proyecto de infraestructu-
ra se crearon las vias de Cuarta Generacién (4G), que
comprenden mds de 8000 km de carreteras, incluidos
1370 km de doble calzada y 140 tuneles, distribuidos en
mas de 40 nuevas concesiones [3].

Sin embargo, a pesar del impacto positivo en el desa-
rrollo econdmico de un territorio, las carreteras tam-
bién generan impactos negativos en los componentes
abiéticos (fisicos) y biéticos (flora y fauna) circundan-
tes [4]. En el caso de la fauna silvestre, los animales
pueden desplazarse a zonas més alejadas del bosque o
cruzar la carretera con el riesgo de ser atropellados; el
atropellamiento constituye una amenaza directa a la
biodiversidad, ya que genera una reduccién del tamafio
poblacionaly del flujo efectivo entre las poblaciones [S].
Este impacto es particularmente significativo en espe-

cies con baja agilidad, cuya limitada capacidad de des-
plazamiento dificulta el cruce de barreras artificiales
como carreteras [6, 7].

Ademds, los atributos ecoldgicos de las especies, como
sus estrategias de forrajeo, tamano corporal y preferen-
cias de hébitat, también influyen en su susceptibilidad a
estos riesgos, lo que resalta laimportancia de considerar
estas variables en estrategias de conservacién [8]. Aun-
que las tasas altas de atropellamiento representan una
amenaza directa paralas poblaciones al reducir su tama-
fio y diversidad genética [9, 10], tasas bajas o la ausencia
de atropellamiento no necesariamente implican un im-
pacto menor. En estos casos, estas condiciones pueden
reflejar un fuerte efecto barrera generado por las carre-
teras, el cual restringe severamente los movimientos de
los animales, lo que resulta en aislamiento poblacional
y en un flujo genético bajo o nulo [11]. Este aislamiento
puede tener consecuencias criticas para las especies sil-
vestres, como la pérdida de variabilidad genética y un
mayor riesgo de extincién local debido a la incapacidad
de las poblaciones para adaptarse a cambios ambienta-
les [12].

Para proteger los diferentes niveles de la biodiversidad,
es prioritario iniciar planes de mitigacién y seguimiento
de la fauna atropellada. Entre las diferentes aproxima-
ciones mundialmente reconocidas, se incluyen la cons-
truccién de pasos de fauna estratégicos, la educacion
ambiental, el vallado perimetral, los disuasores artifi-
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ciales perimetrales, la sefializacién de advertencia y el
manejo de los hébitats en bordes de la via, asi como el
monitoreo constante de estas medidas [13- 15].

Estas estrategias permitirdn minimizar el impacto so-
brelafauna en el drea de estudio siempre que se conside-
re de forma precisala ecologia de las especiesssilvestres y
el entorno fisico y socioeconédmico. De este modo, se fa-
cilita el desplazamiento de los animales entre diferentes
parches de hébitat, se estabiliza la dindmica poblacional
y, por tltimo, se promueve el movimiento seguro de los
animales a través de las carreteras [16].

En Colombia, el impacto en la mortalidad de la fauna
silvestre por atropellamiento vehicular ha recibido poca
atencion, sin que exista una reglamentacion clara [14];
ademds, la mayoria de las carreteras del pais carecen de
medidas de mitigacion o se instalan intuitivamente sin
estudios que respalden su ubicacién y efectividad [13].
Dentro de la literatura disponible, se encuentra el Ma-
nual de disefio geométrico de carreteras publicado por el
Ministerio de Transporte [17], el cual establece los pa-
rametros para garantizar la elaboracion de disefios y re-
querimientos para la elaboraciéon de proyectos viales,
segun sea su tipo y grado de detalle. Sin embargo, en di-
cho manual no se incluyen directrices para el disefio de
pasos de fauna como propuesta de mitigacion del atro-
pellamiento de los animales silvestres, ni otros aspectos
relacionados con este fendmeno. Por lo tanto, este estu-
dio de caso tuvo como objetivo identificar estrategias
de mitigacion frente a los eventos de atropellamiento de
fauna silvestre en la Autopista al Mar 1 (Antioquia, Co-
lombia), de acuerdo con los resultados de la caracteriza-
ci6én de la mortalidad.

MATERIALES Y METODOS

A continuacidn, se detallan los procedimientos meto-
dolégicos empleados en el desarrollo del estudio, in-
cluyendo la descripcion del tipo de estudio y del lugar
donde se llevé a cabo, la caracterizacion de la mortali-
dad ylaidentificacién de medidas de mitigacion.

Tipo y lugar de estudio

Se llevd a cabo un estudio de caso en la Autopista al
Mar 1, ubicada entre los municipios de Santa Fe de
Antioquia (6°30'44.8” N y 75°49°04.6” W) y Medellin
(6°17°28.4” N 'y 75°38’59.9682” W), en el departamento
de Antioquia (Colombia). El 4rea de estudio se circuns-
cribié ala construccion de dos carriles de la Autopista al
Mar 1, con una longitud aproximada de 34,7 km (véase
la figura 1).

Caracterizacion de la mortalidad de
fauna silvestre (identificacion de especies
de fauna silvestre de importancia enla via
y de hotspots de atropellamiento)

Se realiz6 un estudio observacional retrospectivo uti-
lizando fuentes primarias para analizar los eventos de
atropellamiento de fauna silvestre registrados entre ene-
ro del 2018 y diciembre del 2021. El muestreo consistid
en dos recorridos semanales por la via, realizados en un
vehiculo que se desplazaba a una velocidad promedio de
60km/h. Cadarecorrido fue realizado por dos observa-
dores capacitados que registraron un total de 400 reco-
rridos durante el periodo de estudio. Se documentaron
295 eventos de atropellamiento, y las especies mds afec-
tadas fueron la zarigiieya comun (Didelphis marsupialis)
y laiguana verde (Iguana iguana).

Los datos recopilados incluyeron la fecha (dia, mes y
afio), las coordenadas geogrificas (latitud y longitud),
la clasificacién taxonémica (clase, nombre cientifico y
nombre comun), el estado de desarrollo (juvenil, suba-
dulto y adulto) y el tipo de cobertura vegetal circundan-
te (bosque, cultivo, humedal, potrero, rio/cauce y area
urbanizada). Los cadéveres fueron removidos y enterra-
dos lejos de la via para evitar duplicaciones en los regis-
tros y minimizar el riesgo de nuevos atropellamientos
asociados a la presencia de carroneros.
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Figura 1. Area de localizacion del proyecto Autopista al Mar 1

ANTIDQUIA

CONVENCIONES

Fuente: elaboracién propia.

Se emplearon estadisticas descriptivas para resumir el
numero de atropellamientos de anfibios, reptiles, aves
y mamiferos por mes y afo, utilizando Stata v.16.1. [18].
También se calcularon tasas de atropellamiento (even-
tos/dia, eventos/km/dia, eventos/afio) mediante el soft-
ware Siriema® Road Mortality Software v.2.0 [19], el
cual ajustalos datos crudos para considerar la probabili-
dad de deteccion y la persistencia de los caddveres en la
carretera seglin su tamaio y caracteristicas (por ejem-

Linea Proyects UF 2.1
= Linea Proyecto UF 1y 3
——— Aroa do influncia

plo, una duracién estimada de 1 a 4 dias, de acuerdo con
el peso promedio del individuo).

Para analizar la distribucion espacial de los eventos, se
realizaron andlisis de conglomerados y anilisis de pun-
tos criticos (hotspots). Se utiliz6 la estadistica de Ripley’s
K en 2D para evaluar la distribucién no aleatoria de los
eventos, asi como un anélisis de hotspots basado en un
radio de 100 m, 1000 simulaciones y un intervalo de
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confianza del 95 %. El software Siriema genero represen-
taciones gréficas que permitieron identificar dreas con
mayor concentracion de eventos.

Adicionalmente, se llevaron a cabo regresiones logis-
ticas con el software R® [20] para identificar los paré-
metros ambientales que mejor predicen los eventos de
atropellamiento. Las variables incluyeron informacién
espacial sobre la cobertura del terreno circundante
(bosques, cursos de agua, cultivos, dreas urbanizadas)
y la geometria de la carretera (segmentos curvos o rec-
tos). Estas variables fueron calculadas en segmentos de
1 km, lo que permiti6 evaluar la relacién entre la pre-
sencia de hotspots y las caracteristicas del paisaje y de la
carretera. Este andlisis permiti6 reconocer la vulnerabi-
lidad de algunas especies frente ala carretera y, especifi-
camente, al atropellamiento, lo que facilito la propuesta
de medidas que se adapten a su comportamiento in situ.

Identificacion de medidas para
mitigacion de fauna silvestre atropellada
a nivel mundial

Se llevo a cabo una revisién de la literatura en diferen-
tes bases de datos cientificas entre octubre y noviembre
del 2023. Las bases de datos consultadas fueron Google
Scholar, Scopus, Web of Science y Mendeley. Los cri-
terios de busqueda se establecieron con el objetivo de
identificar medidas de mitigacién de atropellamiento
de fauna silvestre a nivel mundial.

Criterios de busqueda

Se emplearon combinaciones de palabras clave en inglés
y espanol para garantizar la exhaustividad de la revision
(véase la tabla 1), y se tuvieron en cuenta criterios de in-
clusién y exclusién (véase la tabla 2).

Tabla 1. Agrupacion de categorias principales para la busqueda de literatura

Categoria

Palabras clave en espanol

Palabras clave en inglés

» o«

“fauna silvestre

F ilvestre/atropellamient : :
auna ssilvestre/atropellamiento “mortalidad vial

»

, “atropellamiento”,

“wildlife”, “roadkill”, “wildlife mortality”

Mitigacion/intervenciones S
manejo

» o«

“mitigacion”, “medidas’, “estrategias de

» o« » o«

“mitigation”, “measures”, “management
strategies”

Infraestructura/carreteras

“infraestructura vial”, “carreteras”, “ecoductos”

“road infrastructure”, “highways”, “wildlife
crossings”

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusién

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Publicaciones entre el 2000y el
2023

Estudios publicados antes del
2000

Estudios con enfoque en
medidas de mitigacion

Estudios sin enfoque en
mitigacion o fauna

Idiomas: espafiol e inglés

Idiomas diferentes al espafiol
oinglés

Acceso completo a través de
suscripcion o abierto

Articulos sin acceso al texto
completo

Fuente: elaboracién propia.
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Estado actual de medidas de mitigacion
en la via de estudio

El 23 de septiembre del 2023, se realizé una visita de
campo para inspeccionar las medidas de mitigacién im-
plementadas en la via de interés. Durante esta salida, se
georreferenciaron y registraron las condiciones fisicas
de estas estructuras (como vallados, pasos elevados y
sefiales de advertencia). Adicionalmente, se implemen-
taron métodos indirectos para evaluar su eficacia, entre
ellos el monitoreo de rastros (huellas y excrementos) y
el uso de cdmaras trampa en puntos estratégicos para
determinar si las especies de fauna silvestre utilizaban
efectivamente dichas medidas.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar las
especies de fauna silvestre de importancia registradas

enla Autopista al Mar 1, asi como analizar la implemen-
tacién de medidas de mitigacion asociadas a la infraes-
tructura vial.

Especies de fauna silvestre de
importancia en la Autopista al Mar 1

Durante la caracterizacion del atropellamiento de fau-
na silvestre realizada para la Autopista al Mar 1, a partir
de la informacién correspondiente al periodo 2018-
2021, se obtuvo como resultado que las especies con
mayor mortalidad en la via fueron la zarigiieya comun
y la iguana verde (véase la tabla 3). Adicionalmente, se
tuvieron en cuenta las caracteristicas de distribucion y
adaptacién a habitats con perturbaciones antropogéni-
cas de las especies de zorro perro y del oso melero. Al
igual que la zarigiieya comun, estas dos especies poseen
hébitos nocturnos, por lo que es posible que laluz de los
vehiculos genere desorientacion y reduzcala visibilidad,
lo que incrementa el riesgo de colisiones [15].

6

Tabla 3. Eventos de fauna silvestre atropellada en la Autopista al Mar 1 (Antioquia, Colombia) y su
frecuencia de acuerdo con su clase taxonémica (2018-2021)

Familia Nombre cientifico Nombre comun Ca(tlig?)ria Fr:ﬁu4e2;1)aS§Wo
Clase Amphibia
Bufonidae Rhinella horribilis Sapo comun Lc 7(2,37)
Leptodactylinae Leptodactylus sp. Rana terrestre L 2(0,68)
Clase Reptilia

Alligatoridae Caiman crocodilus Babilla Lc 2(0,68)

Boidae Boa imperator Boa cazadora Lc 16 (5,42)
Atractus sp. Serpiente tierrera DD 2(0,68)
Clelia equatoriana Cazadora negra Lc 1(0,34)
Dendrophidion bivittatus Guardacaminos corredora Lc 1(0,34)
Dipsadinae sp. Culebra L 1(0,34)
Lampropeltis micropholis Falsa coral Lc 1(0,34)

Colubridae Mastigodryas pleii Guardacaminos Lc 7(2,37)
Mastigodryas sp. Culebra guardacaminos Lc 1(0,34)
Oxyrhopus petolarius Falsa rabo de aji NE 5(1,69)
Pliocercus euryzonus Falsa coralilla Lc 1(0,34)
Pseudoboa neuwiedii Candelilla Lc 4(1,35)
Spilotes pullatus Serpiente toche Lc 1(0,34)

Continua
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Familia Nombre cientifico Nombre comun Ca(tlﬁg?)ria Frzﬁu“eg;zg%
Dactyloidae Anolis sp. Lagartija DD 1(0,34)
Emydidae Trachemys sp. Hicotea DD 1(0,34)

Iguana iguana lguana verde Lc 40 (13,56)
lguanidae
Polychrus gutturosus Camaledn andino Lc 1(0,34)
Kinosternidae Kinosternon leucostomum | Tortuga tapaculo DD 1(0,34)
Ameiva ameiva Lagarto terrestre Lc 1(0,34)
Teiidae Ameiva sp. Lagarto Lc 1(0,34)
Holcosus festivus Lobito Lc 1(0,34)
Scincidae Mabuya mabouya Lagarto mabuya NE 1(0,34)
Unidentified 6(2,03)
Clase Aves
Accipitridae Rupornis magnirostris Gavilan caminero Lc 1(0,34)
Ardeidae Bubulcus ibis Garza garrapatera Lc 1(0,34)
Cathartidae Coragyps atratus Gallinazo comun Lc 15 (5,08)
Corvidae Cyanocorax affinis Carriqui pechiblanco I 1(0,34)
Crotophaga ani Garrapatero ani Lc 2(0,68)
Cuculidae Crotophaga sp. Garrapatero Lc 1(0,34)
Piaya cayana Cuco ardilla I 1(0,34)
Fringillidae Euphonia laniirostris Eufonia gorgiamarilla Lc 4(1,35)
Galliformes Ortalis columbiana Guacharaca comun Lc 7(2,37)
Icteridae Psaracolius decumanus Oropéndola crestada Lc 1(0,34)
Hirundinidae Stelgidopteryx ruficollis Golondrina gorgirrufa L 1(0,34)
Strigidae Megascops choliba Buho currucutt Lc 10 (3,39)
Picidae Colaptes puntigula Carpintero moteado Lc 1(0,34)
Psitacidae Forpus conspicillatus Perico de anteojos Lc 1(0,34)
Ramphocelus dimidiatus Toche pico de plata L 1(0,34)
Ramphocelus flammigerus | Tangara flamiguera L 1(0,34)
Sporophilla sp. Arrocero L 1(0,34)
Thraupidae Stilpnia vitriolina Tangara rastrojera Lc 1(0,34)
Tangara gyrola Tangara cabecibaya Lc 1(0,34)
Thraupis episcopus Azulejo Lc 4(1,35)
Thraupis palmarum Azulejo de palmeras Lc 2(0,68)
Amazilia sp. Colibri Lc 2(0,68)
Trochilidae
Amazilia tzacalt Amazilia de cola rufa Lc 1(0,34)
Troglodytidae Campylorhynchus griseus Cucarachero comln Lc 1(0,34)
Catharus ustulatus Zorzal Lc 1(0,34)
Turdidae Turdus ignobilis Mirla comun c 4(1,35)
Turdus sp. Mirla c 3(1,02)
Continua
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Familia Nombre cientifico Nombre comun Ca(tlii?)ria Frzﬁu“eg;ijsg%
Elaenia flavogaster Fiofio ventriamarillo Lc 1(0,34)
Machetornis rixosa Picabuey Lc 1(0,34)
Myiodynastes maculatus Bienteveo rayado I 1(0,34)
Tyrannidae
Myiozetetes similis Benteveo mediano Lc 1(0,34)
Tyrannus melancholicus Sirirf comun Lc 9 (3,05)
Tyrannidae sp. Atrapamoscas - 1(0,34)
Vireo flavoviridis Vireo verdeamarillo Lc 1(0,34)
Vireonidae
Vireo olivaceus Vireo ojirrojo Lc 1(0,34)
Unidentified 8(2,71)
Clase Mammalia
Aotidae Aotus cf lemurinus Marteja w 2(0,68)
Canidae Cerdocyon thous Z0rro perro I 12 (0,04)
Not reported Chiroptera sp. Murciélago - 1(0,34)
Dasyproctidae Dasyprocta punctata Neque L 1(0,34)
Caluromys lanatus Chucha lanuda Lc 1(0,34)
Didelphidae Didelphis marsupialis Zariglieya comuin L 54 (18,30)
Didelphis sp. Zariglieya Lc 8(2,71)
Myrmecophagidae | Tamandua mexicana Oso hormiguero Lc 6(2,03)
Sciuridae Syntheosciurus granatensis | Ardilla roja Lc 2(0,68)
Phyllostomidae - Murciélago - 3(1,02)
Potos flavus Perro de monte Lc 1(0,34)
Procyonidae
Procyon cancrivorus Mapache Lc 2(0,68)
Vespertilionidae Myotis sp. Murciélago negro L 1(0,34)
Unidentified 1(0,34)

Nota. NE = No evaluado, DD = datos deficientes, LC = Preocupacién menor, vU = Vulnerable, - = Tax6n no identificado.

Fuente: elaboracién propia.

Revision de medidas de mitigacién

La busqueda en diferentes bases de datos permiti6
identificar un total de 76 estudios relevantes relaciona-
dos con medidas de mitigacién del atropellamiento de
fauna silvestre. Tras aplicar los criterios de inclusién y
exclusion, los cuales consideraron aspectos como la re-
levancia temdtica, el idioma y la disponibilidad de infor-
macién completa, se seleccionaron once documentos

para un andlisis mas detallado (véase la tabla 4). Estos
estudios abarcan diversas estrategias de mitigacidn,
como la conectividad ecoldgica, las estructuras viales,
los pasos de fauna especificos, la sefializacién preven-
tiva y los programas de monitoreo, y destacan la ne-
cesidad de investigar su efectividad y adaptabilidad a
diferentes contextos nacionales e internacionales.
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Tabla 4. Descripcion de las tipologias para la mitigacién del atropellamiento vehicular de fauna silvestre

Tipologia

Definicion

Fuentes

Conectividad ecologica

Restauracion ecoldgica

Restauracion de los valores de biodiversidad, creacion o
mejoramiento de nuevos hébitats y reforestacion.

Quintero, 2009 [21]

Estructuras viales existentes
no disefiadas originalmente
para pasos de fauna

Drenajes circulares

Box culverts

Drenaje de calzada, que permite el paso de agua.

Jaramillo-Fayad et al,, 2021
(15]

Viaductos

Vias elevadas para el paso de vehiculos en areas
montafosas, que evitan el transito por el valle y generan
una minima afectacion al ecosistema existente.

Pasos secos
multifuncionales

Pasos para peatones que van por debajo de la carretera
(no disefiados para el drenaje de aguas).

Pasos de personasy fauna
(mixtos)

Pasos superiores
mixtos

Pasos inferiores mixtos

Su funcion original es el restablecimiento de carreteras
y caminosy, de forma secundaria, pueden ser utilizados
para el paso de fauna.

Mata et al., 2007 [22]

Pasos o estructuras
especificas para fauna

Pasos superiores
especificos

Estructuras transversales disefiadas para el transito de
fauna.

Pasos arboreos

Pasos especiales disefiados para conectar el dosel de los
arboles a ambos lados de las carreteras.

Jaramillo-Fayad et al., 2021
[15]

Tuneles para anfibios

Pasos especiales construidos para la migracion o
movimiento diario de anfibios, que dirigen a los
animales a la vegetacion contigua.

Andrews et al,, 2015 [23]

Sistema de cercado

Vallado perimetral

Implementado para evitar que los animales entren a la
viay para dirigirlos hacia los pasos de fauna.

Jaramillo-Fayad et al., 2021
(15]

Rampas y mecanismos de
escape

Escape de los vallados

Permite que la fauna salga de forma segura en caso de
quedar atrapada por las vallas perimetrales o muros. De
uso exclusivo para fauna.

Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio
Ambiente, 2015 [24]

Disuasores artificiales

Dispositivos acusticos,
repelentes olfativos y
disuasorios visuales

Artefactos que emiten disuasores olfativos, sonoros o
visuales, con el objetivo de alertar a los animales para
que eviten la via o crucen con mayor cautela.

Real Automovil Club de
Catalufa (racc), 2011 [25]; van
derRee et al., 2015 [26]

Senalizacién de advertencia
y reductores de velocidad
de vehiculos

Sefales de transito

Informar a los usuarios de la via la alta probabilidad
del cruce de fauna silvestre, invitando a conducir con
precaucion.

Pomareda et al., 2014 [27]

Senales electrénicas

Paneles que generan sefales destellantes durante la
noche advertir sobre la presencia de animales nocturnos
terrestres en la via.

Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino, 2010
[28]; racc, 2011 [24]

Reductores de
velocidad

Alternativa para indicar al conductor la necesidad de
disminuir la velocidad en zonas criticas.

Pomareda et al., 2014 [27]

Continda
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Tipologia Definicion Fuentes

Proceso paralelo a las deméas medidas de mitigacion, en
el que se profundiza en la educacion y sensibilizacion

a la poblacion general, comunidades adyacentes,
usuarios de la via y personal encargado en el desarrollo
vial. Puede integrarse al sistema de educacion vial e
incorporar materiales como manuales o cartillas.

Educacion Educacion ambiental Pomareda et al., 2014 [27]

Las investigaciones en torno a la ecologia de carreteras
constituyen un complemento a las medidas de
mitigacion.

Jaramillo-Fayad et al., 2019

Investigacion [29]

Ecologia de carreteras

Monitoreo de medidas de
mitigacion implementadas

Un programa de monitoreo de las medidas de mitigacion

Seguimiento ) ) o
suimi implementadas con el fin de evaluar su efectividad.

Morantes-Hernandez, 2017 [30]

Fuente: elaboracion propia.

Se seleccionaron cuatro especies modelo para el drea de Anz4, Buriticd, Caicedo, Ebéjico, Liborina, Olaya, Sa-

estudio, las cuales cuentan con una amplia distribucién ~ banalarga, San Jer6nimo, Santa Fe de Antioquia y So-
dentro de la jurisdiccién de la Corporacién Auténoma  petrdn [31]. Esto permite determinar las necesidades
Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia),ensu  biolégicasy ecolégicas de cada una de ellas e implemen-

direccién territorial Hevéxicos (HE), la cual compren- tar dicha informacién en el planteamiento de las medi-

de el occidente antioqueno e incluye los municipios de

das de mitigacién (véase la tabla S).

Tabla 5. Especies modelo, informacion ecolégica y estado de conservacion para el area de estudio

. Nombre Habitos Ecolégicos Factores de Riesgo para Estado de Conservacion
Especie P R
Cientifico Relevantes Atropellamiento (uren)
Generalista. oportunista Alta densidad poblacional,
Didelphis P ’ alimentacion de carrofia en carreteras, Preocupacion menor (Lc)

Zariglieya comuin

marsupialis

habitos carrofieros, activa en
ambientes antropicos [32, 33]

desplazamientos en busca de alimento
[34-36]

(32]

lguana verde

Iguana iguana

Arboricola, diurna, herbivora,
termorregula en asfalto [37,
38]

Necesidad de termorregulacion en
carreteras, lentitud en los movimientos,
periodos de reproduccion que implican
desplazamientos hacia el desove [39, 40]

Preocupacion menor [cc]

Z0rro perro

Cerdocyon thous

Oportunista, adaptable a
habitats antropogénicos,
dieta omnivora [41, 42]

Movimientos extensos en busca
de alimento, habitos carrofieros
en carreteras, frecuente en zonas
urbanizadas [43, 44]

Preocupacion menor (cc)

Oso melero

Tamandua
mexicana

Semiarboricola, mirmecoéfago,
dispersor de semillas [45, 46,
49, 50]

Habitos lentos y torpes, cruce de
carreteras por pérdida de habitat,
carreteras favorecen establecimiento de
hormigueros, alta mortalidad en zonas
urbanas [47, 48, 51-53]

Preocupacion menor (Lc)

Fuente: elaboracién propia.
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Medidas para mitigacion de fauna
silvestre atropellada a nivel mundial

Sistemas de cercado o vallados perimetrales: los
vallados continuos son recomendados para evitar las
colisiones entre vehiculos y animales en autopistas o ca-
rreteras con flujo vehicular. Estas estructuras cumplen
una doble funcionalidad: en primer lugar, evitar que los
animales tengan acceso ala viay, en segundo lugar, diri-
girlos hacia los pasos de fauna [15, 24, 54].

Senalizacion de advertencia: las seiales de adverten-
cia hacen referencia a senales de trdnsito destinadas a
llamar la atencién de los conductores sobre la alta po-
sibilidad de un cruce de fauna silvestre, con el fin de
promover una conduccién cuidadosa y la reduccion de
velocidad. Se recomienda combinar la senalizacién ver-
tical con reductores de velocidad, asi como reforzarla
con fondos amarillos fluorescentes y retrorreflectantes
[27, 55]. A nivel nacional, esta estrategia ha sido iden-
tificada como ineficaz para la mitigacién del atropella-
miento [13]; sin embargo, en Colombia atin se requiere
una mayor evaluacién de esta medida.

Pasos superiores: son estructuras tipo puente cons-
truidas por encima del tréfico vehicular, efectivas para
minimizar el efecto de fragmentacién generado por la
construccién de infraestructuras viales [23]. Para su
construccidn, se requiere informacién previa de atrope-
llamientos, cobertura vegetal, analisis de conectividad y
distribucién de especies [24]. Su uso es principalmente
para especies con hdbitos semiarboricolas o terrestres,
como el zorro perro, olinguito, primates y felinos [27].

Estructuras existentes - obras hidraulicas: las obras
hidraulicas transversales a las vias como box culverts, al-
cantarillas o abovedados, pueden adaptarse para el uso
por parte de la fauna terrestre. Esimportante considerar
el flujo de agua de acuerdo con la época del afo y las va-
riaciones pueden presentarse [24]. Su uso es para todos
los vertebrados de habitos terrestres y de tamafio me-
diano y pequeno, como el zorro perro, ocelote, margay,
yaguarundi, puma, tayra, mapaches, asi como reptiles
(babillas y boa cazadora) y anfibios [15, 24, 55].

Disuasores artificiales: los disuasores artificiales son
artefactos que emiten estimulos olfativos, sonoros o vi-
suales con el fin de que los animales detecten sefales
de alerta. Su uso se enfoca principalmente en especies
como los venados. Los dispositivos acusticos con emi-
sién de ultrasonidos se emplean para el ahuyentamiento
de mamiferos. Los repelentes olfativos son mezclas de
hormonas de humanas y de otros depredadores inyecta-
das en resina sintética y esparcidas en postes y arboles.
Por lo contrario, las feromonas pueden producir el efec-
to de atraer a los animales hacia los pasos de fauna. Por
ultimo, los disuasores visuales corresponden a reflecto-
res que devuelven laluz de los vehiculos al aproximarse,
lo que alerta a los animales sobre el paso vehicular. La
efectividad de esta medida eslimitada debido al acondi-
cionamiento de los animales; por lo tanto, se recomien-
da su uso durante periodos cortos [15, 25, 26].

Manejo de habitats a borde de la carretera

Mantener en buen estado la visibilidad de los conduc-
tores en relacion con la vegetacion en los bordes de la
via es de gran importancia para la reduccion de atrope-
llamiento de fauna silvestre; asimismo, un manejo ade-
cuado de la vegetacion evita atraer a los animales a la
carretera o influir en su comportamiento [SS].

Corte de vegetacion: se debe tener en cuenta que los
bordes de carretera con vegetacion corta suelen atraer
ainvertebrados y pequefios vertebrados, como anfibios,
aves, mamiferos (roedores) y reptiles. De este modo, la
presencia de microhébitats puede aumentar la mortali-
dad de las especies pertenecientes a las clases mencio-

nadas [SS, 56].

Especies vegetales para los bordes de la via: se re-
comienda el uso de especies de plantas nativas, ya que
pueden ejercer un efecto protector en el atropellamien-
to de fauna silvestre. Asimismo, no se deben plantar es-
pecies cuyas hojas, flores o frutos sean utilizados como
alimento por los animales [26, 55].

Rev. Med. Vet. 1ssN 0122-9354 1ssN-e 2389-8526: Bogotd (Colombia), n.° 51: 5601, julio-diciembre, 2025 11



Karime Angarita-Corzo / Claudia P. Ceballos / Cesar Rojano-Bolano / Nathalia M Correa-Valencia

Estructuras correctivas

Estas estructuras son disenadas, construidas e imple-
mentadas con posterioridad ala construccion de las vias
y se ubican en corredores biolégicos identificados a par-
tir de andlisis de conectividad.

Pasos construidos para animales de tamaiio grande
y mediano: el objetivo de estos pasos es comunicar ha-
bitats separados por una infraestructura vial que vaya
sobre un terraplén. Estdn destinados al uso de mamife-
ros como venados y carnivoros grandes [S6].

Pasos construidos para animales pequeiios: su cons-
truccion se realiza sobre terraplén y su ubicacién corres-
ponde a sitios identificados con mayor atropellamiento

de vertebrados pequefos y medianos [15, 23]. Estdn
destinados a vertebrados medianos y pequefios, micro-
mamiferos, reptiles y anfibios, teniendo en cuenta el
grado de humedad requerido por estos ultimos [S6].

Estado actual de medidas de mitigacion en la Auto-
pistaal Mar 1

Como resultado de la evaluacién del estado actual del
proyecto Autopista al Mar 1, se puso en evidenciala pre-
sencia de pasos de fauna superiores e inferiores (figura
2). A continuacién, se describen los hallazgos derivados
de la inspeccién realizada.

Figura 2. Localizacion de pasos de fauna superiores (monos) y obras hidraulicas adecuadas (oso melero)
instalados en la Autopista al Mar 1
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Fuente: elaboracién propia.
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Sistemas de cercado o vallados perimetrales: entre
los usos més relevantes para el vallado perimetral, se en-
cuentra la reduccién de la mortalidad de fauna por atro-
pellamiento y el aumento dela seguridad de los usuarios
delavia [24]. Esimportante considerar los desperfectos
mas comunes, tales como levantamientos en la base de
lamalla, desajustes entre la mallay el terreno, y variacio-
nes en la luz de la malla.

Durante la observacién que se realiz6 enla Autopista de
interés, se hacen evidentes 14 vallados perimetrales de
aproximadamente 50 m en cada tramo de la via, para un
total de 28 vallados. Estos presentan desgaste y mal es-
tado, especificamente fisuras o perforaciones en la ma-
lla y discontinuidades en la conexién con los pasos de
fauna, lo que impide el cumplimiento de su funcidn.

Seializacion de advertencia: en la inspeccidn realiza-
da, se identificaron 26 senales verticales especiales con
informacién sobre la presencia de pasos de fauna eleva-
dos o subterraneos. Doce de estas se encontraron en el
tramo Medellin-Santa Fe de Antioquia; sin embargo, el
paso subterrdneo ubicado en el kilémetro 22 no cuen-
ta con senal de advertencia. Las 14 senales restantes se
localizan en el tramo Santa Fe de Antioquia-Medellin.

Adicionalmente, se registraron seis sefiales electréni-
cas verticales de 1,48 m de ancho y 3,63 m de largo que
se encuentran en desuso. Tres de estas estdn ubicadas
en el tramo Medellin-Santa Fe de Antioquia y una en
el tramo Santa Fe de Antioquia-Medellin. Durante el
recorrido también se observaron sefales electrénicas
horizontales con informacién sobre el estado de laviay
recomendaciones generales, entre otros avisos; no obs-
tante, ninguna contenia informacién relacionada con
el paso de fauna silvestre o la fauna adyacente. Dada la
existencia de esta herramienta, resulta pertinente consi-
derarla como una medida de mitigacion potencial, op-
timizando los recursos implementados en el corredor

vial.

En el tramo Medellin-Santa Fe de Antioquia se regis-
traron cuatro sefiales electronicas horizontales, una de
ellas en un estado regular. En el tramo Santa Fe de An-

tioquia-Medellin, se identificaron seis de estas senalesyy,
finalmente, se puso en evidencia una sefial electrénica
horizontal mévil con panel solar cercana al kilémetro
24. En ninguno de los tramos evaluados se observaron
senales de transito preventivas (amarillas) que advier-
tan sobre el paso de fauna silvestre en la carretera.

Pasos superiores: los pasos superiores disefiados es-
pecificamente para la fauna silvestre presentan una
restauracion completa de su superficie, destindndose
exclusivamente al transito de fauna y evitando pertur-
baciones derivadas por la actividad humana [24].

En la autopista de interés, se identific un paso eleva-
do en el tramo 1, correspondiente del kilémetro 0 al 18;
tres pasos en el segundo tramo, correspondiente del ki-
lémetro 19 al 34; y ninguno en el tramo que cubre el
peaje Aburré al Tanel de Occidente. Todos los pasos
identificados cuentan con senalizacién vertical especial
y vallado perimetral.

Estructuras existentes - obras hidraulicas: las obras
hidraulicas transversales a las vias — como box culverts
de diversos tamanos o tuberias (alcantarillas, above-
dados)— destinadas al paso permanente o temporal
del agua por debajo de la carretera pueden ser adapta-
das para el uso de fauna terrestre [15]. La adaptacion de
estas obras requiere la existencia de un paso seco, sin
importar la temporada climatica. Para esto, se adecuan
rampas o pasarelas, preferiblemente de madera pléstica,
que encaminen a la fauna al trdnsito por el paso subte-
rraneo y la dirijan al otro extremo de la vegetacion. En
la observacion que se realiz6 en la autopista de interés,
se hicieron evidentes tres pasos subterrdneos en el tra-
mo Medellin-Santa Fe de Antioquia, y se registré un
paso subterraneo adicional en el tramo Santa Fe de An-
tioquia-Medellin, ubicado sobre la quebrada San Juana,
con la desventaja de que este paso no cubre las dos cal-
zadas debido al disefio de la via. En el tramo correspon-
diente del kilometro 19 al 34 se registraron seis pasos
subterrdneos, y en el tramo que cubre el peaje Aburré-
Ttunel de Occidente no se hizo evidente la instalacién
de pasos de fauna subterraneos.
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Se identific6 un paso subterrdneo en el segundo tramo,
correspondiente del kilémetro 19 al 34, sin sefializacién
vertical informativa, instalado en la calzada derecha,
sentido Medellin-Santa Fe de Antioquia, como se men-
cioné. En el sentido Santa Fe de Antioquia-Medellin del
mismo paso de fauna, se observo la pasarela de adecua-
cion del box culverts en forma de espiral. Esta orienta-
cién podria ser confusa para los animales silvestres, por
lo que su uso podria comprometer su objetivo. Adicio-
nalmente, se observaron residuos de plastico en la pa-
sarela de ingreso del paso de fauna, lo que genera una
distorsion de la visibilidad para los animales silvestres.

Disuasores artificiales: durante la inspeccion realiza-
da en campo en la Autopista al Mar 1 no se observaron
disuasores artificiales.

Manejo de héabitats a borde de la carretera: no se evi-
denci6 manejo de habitats al borde de la carretera ni
mantenimiento de vegetacion adyacente a la misma;
asimismo, no se pudo obtener informacién proveniente
de la Concesionaria con respecto a las especies foresta-
les que se encuentran al borde de la via.

Estructuras correctivas: no se evidencié la instalacion
de estructuras correctivas en la Autopista al Mar 1.

Diagnoéstico comparativo de medidas de mitigacion
actuales vs. hotspots identificados en la caracteriza-
cion de atropellamiento de fauna en la via de interés

Se realiz6 un diagndstico de las medidas de mitigacion
especificas (pasos superiores y estructuras existentes)
instalados en la Autopista al Mar 1 en relacién con la
identificacion de los ocho segmentos de agregacion es-
pacial determinados previamente a partir de los datos
obtenidos en la caracterizacién de atropellamiento en-
tre el 2018 y el 2021 (véase la figura 3). Se observé que
algunos de los 14 pasos de fauna instalados actualmente
no se encuentran ubicados dentro de los hotspots identi-
ficados; principalmente, no se presenta cobertura en la
agregacion espacial de atropellamientos ubicada en los
kilémetros 15 y 17, cercanos a la cabecera municipal de
San Jerénimo, donde se observa solo un paso de fauna

dentro de ese radio de agregacion. Esto resalta la impor-
tancia de ubicar los pasos de fauna de manera estraté-
gica en dreas identificadas como hotspots, ya que estas
zonas suelen coincidir con corredores de conectividad
ecoldgica utilizados por las especies para desplazarse
entre fragmentos de hébitat [57]. La implementacién de
pasos de fauna en estos puntos criticos puede mejorar
su efectividad, facilitar su uso por parte de los animales
y promover el establecimiento de coberturas vegetales
adecuadas que incrementen la funcionalidad ecolégica
de estos corredores y, a su vez, contribuyan a mitigar el
impacto de los atropellamientos [S8].

Propuesta de mitigacion parala via de
interés

A criterio de los autores, con base en los resultados ob-
tenidos en la caracterizacidn, la salida de observacion en
campo y la busqueda de informacién sobre medidas de
mitigacion a nivel mundial y nacional, se proponen siete
medidas o aproximaciones a considerar como estrate-
gias de mitigacion al atropellamiento de fauna silvestre
en la Autopista al Mar 1, con el interés de optimizar los
recursos existentes.

Funcionalidad de las estructuras existentes en tér-
minos de hotspots identificados: las medidas de miti-
gacion del atropellamiento de fauna silvestre requieren
una integracion de diferentes enfoques que permitan
cumplir con el objetivo principal de generar conectivi-
dad para su uso por parte de los vertebrados silvestres.
Por ello, reconocer los vinculos entre la caracterizacion,
la planeacién espacial y los disefios de la carretera resul-
ta fundamental para contribuir alas necesidades del de-
sarrollo sostenible [59].

Como parte de la planeacién espacial, se han generado
diferentes modelos para optimizar el posicionamiento
de las estructuras de cruce de vida silvestre, mediante la
identificacién de puntos criticos y la distribucién espa-
cial y temporal de los atropellamientos [60, 61].
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Figura 3. Relacion de las estructuras adecuadas e instaladas para el paso de fauna silvestre durante la inspeccion
(septiembre de 2023) y los hotspots de atropellamiento en la Autopista al Mar 1
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Fuente: elaboracién propia.

Rev. Med. Vet. 1ssN 0122-9354 1ssN-e 2389-8526: Bogotd (Colombia), n.° S1: 5601, julio-diciembre, 2025 15



Karime Angarita-Corzo / Claudia P. Ceballos / Cesar Rojano-Bolaio / Nathalia M Correa-Valencia

Se reporta el desarrollo de dos algoritmos de progra-
macion lineal, los cuales permiten especificar la impor-
tancia de la posicion relativa de un segmento frente a
la importancia de la intensidad de uso para mejorar la
importancia bioldgica de los cruces identificados (e. g
puntos con mayor trifico) [8]. Asimismo, consideran
la ubicacién de cobertura méxima, a partir de la cual se
pueden determinar los segmentos que cubren la mayor
conectividad para el paso de la fauna [58], asi como la
implementacién de programas de monitoreo que per-
mitan determinar la efectividad de los cruces para las
especies [62]. Ambos algoritmos permiten optimizar
los cruces naturales o los cruces especificos [63].

Es importante destacar que los movimientos y la dis-
tancia recorrida por los animales proporcionan infor-
macion valiosa y muy especifica para la determinacién
de hotspots [33]. Sin embargo, atributos ecolégicos de
las especies, del paisaje y las caracteristicas del trazado
de la via (sinuosidad y pendiente) [62] son esenciales
para comprender la fragmentacién del hébitat y, por lo
tanto, el desarrollo de medidas de mitigacion, asi como
el uso de indices de permeabilidad vial en los datos de
atropellamiento recopilados [13, 64]. De esta manera,
la problemética de la mortalidad de fauna silvestre debe
ser reevaluada de forma constante, dados los cambios
naturales en las coberturas vegetales cercanas ala via, el
comportamiento de las especies hacia las estructuras de
las carreteras y las necesidades y condiciones ecolégicas
de las especies [6, 64].

Para ello, se propone optimizar los pasos especificos y
las adecuaciones realizadas a las obras hidraulicas exis-
tentes en la Autopista al Mar 1 mediante medidas como
disuasores artificiales o adecuaciones de cruces natura-
les, incluidos puentes peatonales para cubrir los hotspots
determinados durante la caracterizacién y generar un
mayor nimero de posibilidades de cruce de fauna sil-
vestre. En consideracion de las ocho agregaciones es-
paciales de importancia estadistica reportadas con el
estadistico de Ripley’s K en 2D, se propone la adecua-
cion de la obra hidraulica del kildmetro 18, cercanaala
cabecera municipal de San Jerénimo, la adecuacién del
puente peatonal ubicado entre los kilometros 18 y 19 y

la generacién de un nuevo paso aéreo en la misma zona,
con el objetivo de disminuir el atropellamiento de la
iguana verde, la cual es la especie con mayor frecuencia
de atropellamiento en este punto critico. Esto permitird
la interpretacion de los cambios ecolégicos alo largo de
los anos yla comprension de como estos pueden generar
nuevas estrategias de mitigacion.

Realizacion de censos o recorridos de los accesos y
habitats adyacentes a los pasos de fauna: laimportan-
cia de controlar el estado yla integridad de los accesos y
de los hébitats adyacentes a los pasos de fauna hace par-
te fundamental del proceso de seguimiento de las medi-
das de mitigacion ejecutadas en la via.

Por ello, se deben realizar inspecciones de las zonas a
evaluar para caracterizar la integridad de los accesos y
los hébitats adyacentes a cada uno de los pasos de fauna,
lo que permite detectar perturbaciones a ambos lados
de la estructura, asi como también el estado de la vege-
tacion, el vallado perimetral y el acondicionamiento de
los accesos, ademds de identificar el posible ingreso de
humanos o de fauna doméstica [65]. Se sugiere realizar
este proceso en conjunto con el seguimiento de fauna
atropellada, mediante la observacién visual de cada ac-
ceso y habitat, a través de recorridos a pie por la zona de
interés y la determinacién de su estado, tanto de la in-
fraestructura como de las condiciones sanitarias.

Seguimiento de fauna atropellada letal en la via:
como método de seguimiento y control, se deberin
conservar los censos de fauna atropellada en el corredor
vial, al registrar la mortalidad de vertebrados silvestres,
asi como informacién de georreferenciacién, identifi-
cacion de la especie, estado de vida, sexo, medicién de
longitud corporal y distancia (en km) al paso de fauna
mas cercano.

Se deberdn realizar recorridos con un intervalo de dos
dias, a una velocidad de 15-30 km/h para identificar y
contabilizar los caddveres de animales o sus restos en la
calzada o en sus mdrgenes a lo largo de la totalidad del
tramo vial [S4]. Los censos deberdn realizarse a primera
hora de la manana, evitando la accién de los carroneros
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diurnos que podrian eliminar los caddveres de la via, y
teniendo en cuenta los hébitos crepusculares de la ma-
yoria de las especies con distribucion en el 4rea de inte-
rés (e. g D. marsupialis, C. thous, T. mexicana) [41, 65].

En épocas reproductivas de las especies con mayor
vulnerabilidad de atropellamiento (e. g I iguana), los
recorridos deberdn realizarse con mayor frecuencia,
preferiblemente de forma diaria, al igual que durante la
temporada de vacaciones o en fechas feriadas, cuando se
incrementa el trafico vehicular [65].

Monitoreo permanente de abundancia y diversidad
de fauna en la region y del uso de los pasos de fau-
na, mediante camaras trampa y recorridos diarios:
el seguimiento y la evaluacioén de la efectividad de las
medidas de mitigacion o correctivas frente al efecto ba-
rrera producido por las carreteras es una estrategia de
gran importancia para determinar el estado actual de la
abundancia y diversidad de las especies de fauna silves-
tre en el funcionamiento de las autopistas posteriores a
su construccioén [65, 46]. Asimismo, permiten la detec-
cién constante de puntos criticos de atropellamientos,
patrones de movimiento de la vida silvestre, distribu-
cién, densidad, comportamiento y ecologia de los ani-
males [S8].

Entender como las diferentes especies ocupan y se des-
plazan a través del paisaje que rodea las carreteras [S6,
60] representa un desafio central para identificar luga-
res de paso de fauna capaces de mejorar la conectividad
de multiples especies a largo plazo [66]. En este con-
texto, resulta fundamental la investigacion sobre la co-
nectividad como criterio para la instalacién de pasos de
fauna y la evaluacion de la biodiversidad dentro de las
medidas de mitigacion [60].

Dentro del monitoreo del atropellamiento de fauna,
se propone optar por la metodologia usada en la fase
de preconstruccién de la via para la caracterizacion de
atropellamientos, ya que se puede determinar la abun-
danciay diversidad de la fauna silvestre vertebrada en el
drea de influencia y se garantiza que los datos obtenidos
sean comparables En caso de obtener resultados que

demuestren un cambio notable y que no pertenezcan
a la variabilidad natural de las poblaciones o condicio-
nes particulares ajenas al proyecto (e. g época del afio,
incidencia de enfermedades), estos indicarian efectos
negativos de la via sobre las especies silvestres. Si estos
cambios afectan a especies de interés (D. marsupialis, I.
iguana, C, thous, T. mexicana), se considerard que se ha
alcanzado un umbral critico para la conservacién de las
especies, por lo que se tendrdn que establecer y aplicar
medidas para reducir o revertir estos efectos negativos

[65].

En cuanto a la evaluacién de la efectividad de los pasos
de fauna, esta debe ir mas alld del conteo de animales
que utilizan la estructura [26]. Entre las metodologias
propuestas, se encuentran el registro de huellas [67], el
uso de cdmaras trampa en los accesos y en el paso de
fauna para comparar especies y nimero de individuos
[54, 68] y, finalmente, la metodologia de los transectos
de registro de presencia de fauna silvestre. En este ulti-
mo caso, los recorridos de evaluacién se hardn princi-
palmente en los accesos de los pasos de fauna, con el fin
de identificar huellas, material fecal o rastros que per-
mitan determinar el transito de animales silvestre por

el lugar [65].

Como parte de la fase evaluativa, se tendrdn en cuenta
las consideraciones metodoldgicas anteriores y se deter-
minard la efectividad de la estructura del paso de fau-
na, la cual se considerarad satisfactoria cuando el registro
obtenido corresponda ala especie o las especies para las
cuales fue disenado. En caso de tener una efectividad
deficiente tras el primer afio de seguimiento, deberdn
iniciarse estudios detallados, ya sea de las caracteristi-
cas del paso o sobre los requerimientos y el estatus po-
blacional de la especie o especies involucradas, con el
fin de analizar las posibles causas [65].

Monitoreo de fauna sobreviviente a las colisiones,
por medio de cimaras de seguridad de la Conce-
sionaria: dentro de la problemdtica mundial asociada
a la mortalidad de fauna silvestre por atropellamiento,
es de gran importancia iniciar investigaciones sobre los
individuos atropellados de manera no letal. En el estu-
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dio realizado por Hobday y Minstrell [69], se determi-
n6 una densidad de atropellamiento de hasta un animal
muerto cada 3 km/dia, considerando dnicamente los
individuos observados en la via, mas no aquellos que
pudieran estar en la vegetacién adyacente.

Los individuos atropellados de forma no letal a menudo
pueden tener una muerte lenta si no se produce un res-
cate oportuno o un seguimiento de su desplazamiento
haciala vegetacion adyacente. Una situacion particular-
mente preocupante son las crias de las hembras prefa-
das o lactantes muertas en la via. Frecuentemente, estas
crias mueren con sus madres, ya sea por una herida de
gravedad o por inanicién posterior [70].

Las opciones planteadas incluyen la no intervencion, la
eutanasia o el rescate y la rehabilitacidn de la fauna atro-
pellada no letal [70]. Al descartar la no intervencién y
la eutanasia, el rescate y la rehabilitacién se convierten
en las acciones por ejecutar para la conservacion de la
fauna. Desafortunadamente, no se cuenta con informa-
cién sobre las victimas no mortales por atropellamiento
de fauna silvestre en la Autopista al Mar 1; por lo tanto,
esto genera una brecha significativa en el conocimiento,
alno comprender el tamario, la complejidad y la sosteni-
bilidad para plantear un sistema de accidn frente a esta
problematica.

Como una medida de prevencién alternativa, se pro-
pone el seguimiento con cdmaras de seguridad perte-
necientes al control vial por parte de la Concesionaria,
las cuales permitirfan detectar eventos de colisién vehi-
cular con fauna silvestre y determinar la fatalidad o la
sobrevivencia del individuo al impacto. A partir de esta
informacion, podria realizarse un seguimiento en el in-
terior de la vegetacion o en dreas adyacentes para identi-
ficar el rastro o la localizacién del individuo.

Implementaciéon de protocolos de educacién am-
biental constante para usuarios dela via y habitantes
del drea de influencia: dentro de las medidas de miti-
gacion para el atropellamiento de fauna silvestre, la edu-
cacion y sensibilizacion enfocada ala poblacion general,
las comunidades cercanas y los usuarios de la via hacen

parte de un proceso paralelo apoyado por herramientas
como la televisidn, la radio, las redes sociales y los talle-
res, con el fin de resaltar laimportancia de la fauna en el
equilibrio de los ecosistemas y el impacto que las carre-
teras generan sobre estos [15].

Como resultados esperados de la educacién ambiental,
se encuentra la participacién de la comunidad en la pro-
duccién de conocimiento cientifico para el estudio de
fenémenos e investigaciones sobre temas particulares,
proceso conocido como ciencia ciudadana, la cual pre-
senta un gran potencial como herramienta para la con-
cientizacién y educacion sobre problematicas como la
conservacién de la biodiversidad [71]. En este sentido,
puede promoverse el reporte del atropellamiento de
fauna silvestre en las carreteras nacionales.

Una estrategia para involucrar a la ciudadania en la pro-
blemitica de atropellamiento de fauna ha sido la crea-
cion de diferentes plataformas digitales para el reporte
de registros de atropellamiento desde los celulares [30].
Para el caso de Colombia, desde el 2014 existe Recosfa
(Red Colombiana de Seguimiento de Fauna), una apli-
cacién creada para reportar atropellamientos en todas
las vias del pais, con el objetivo de generar estrategias
encaminadas a reducir el nimero de atropellamientos
de animales [15].

DiscusiON

La zarigiieya comun y la iguana verde son especies que
se adaptan ficilmente a habitats urbanizados y son re-
portadas con frecuencia como eventos de mortalidad
vial en Colombia [35, 48, 72-74]. Estos hallazgos po-
drian asociarse a mayores densidades poblacionales en
hébitats naturales y modificadas en comparacién con
otras especies [35, 44, 72, 73].

Aspectos ecoldgicos relacionados con las cubiertas ver-
des naturales y modificadas que rodean las carreteras y
las infraestructuras humanas, asi como el uso de la ca-
rretera como superficie adecuada para la termorregu-
lacién y el descanso de las iguanas [74, 75], y el uso de
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la via como fuente de dietas carrofieras por parte de las
zarigiieyas influyen en la ocurrencia de los atropella-
mientos. Ademds de los aspectos bioldgicos y fisiologi-
co-conductuales, como la mayor superficie corporal que
ocupan los carriles de las iguanas que cruzan las vias y
el comportamiento de las zarigiieyas que permanecen
quietas cuando se acerca un automovil, hacen que estas
especies sean mds sensibles al atropellamiento vehicu-
lar [35, 43].

Este trabajo representa un punto de partida en la eco-
logia de carreteras, al proporcionar una revision sobre
las medidas de mitigacion actualmente utilizadas para
minimizar los atropellamientos de fauna silvestre. Si
bien algunas estrategias, como las senales preventivas,
han mostrado baja efectividad en contextos nacionales,
y la efectividad de otras medidas, como los pasos de fau-
na, requiere un mayor respaldo empirico, consideramos
que este estudio busca abrir el camino hacia investiga-
ciones mds integrales y robustas en el futuro. La inten-
cién es resaltar la importancia de evaluar la efectividad
de estas medidas no solo en la reduccién del nimero de
atropellamientos, sino también en su capacidad para
disminuir el efecto barrera de las vias, mejorar la conec-
tividad del paisaje y promover soluciones adaptadas a
las necesidades especificas de cada region. Este enfoque
inicial busca generar interés y fomentar nuevas investi-
gaciones que profundicen en el desarrollo de estrategias

eficaces para mitigar los impactos de las carreteras en la
biodiversidad.

Este estudio destaca el impacto de la construccién de
carreteras sobre la vida silvestre. Durante cuatro afos
seregistraron un total de 295 casos de atropellos de vida
silvestre en la Autopista al Mar 1 (Antioquia, Colom-
bia). Las zarigiieyas y las iguanas fueron las especies
mads afectadas durante el periodo de estudio.

Los resultados del presente estudio resaltan la impor-
tancia de proponer estrategias conjuntas para la pre-
vencion de fauna silvestre atropellada en la Autopista
al Mar 1. No obstante, esta propuesta constituye una
herramienta que puede ser 1til para cualquier carrete-
ra nacional e internacional, siempre que se adapten las

herramientas a las necesidades del contexto. Como mé-
todo de optimizacién de los recursos ya existentes, es
posible conjugar senales de trédnsito verticales preven-
tivas sobre el paso de fauna silvestre con el uso de las
sefales electronicas verticales y horizontales instaladas
en la autopista, priorizando la difusién de informacién
sobre la presencia de fauna silvestre, principalmente en
épocas reproductivas u horarios de mayor trdnsito de la
fauna.
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