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Resumen

La problematica del atropellamiento de fauna esta despertando un interés creciente en
Colombia, tanto a nivel académico e investigativo, como a nivel gubernamental,
evidenciado alguna preocupacién por la proteccion de la biodiversidad. Esta investigacion
busca sumarse a las iniciativas investigativas en pro del cuidado del medio ambiente,
abordando la problematica del atropellamiento de fauna desde una perspectiva
metodolégica, buscando aplicarla y evaluarla para determinar el impacto de la
infraestructura vial sobre la mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburra y parte del
Oriente Antioqueiio. Esta metodologia comprende la aplicacién de varios instrumentos
como las salidas exploratorias, salidas censales, levantamiento de observaciones, medicién
de la intensidad vehicular y las encuestas; dichos instrumentos, ayudaron a la medicion de
diversas variables, determinadas bajo dos condiciones, las del momento del
atropellamiento y las condiciones del entorno. Las salidas exploratorias ayudaron a
determinar el circuito final del recorrido; mientras tanto las salidas censales buscaron
aplicar las diferentes mediciones de las variables asociadas a la problematica a través de
16 recorridos en cuatro meses. Del levantamiento de observaciones, se puede indicar que
permitié realizar precisiones de las salidas censales, en cuanto a particularidades
presentadas en cada salida; también la mediciéon de la intensidad vehicular se aplicé
buscando determinar cudl era la relaciéon con la problematica y que tan determinante
puede ser en la ocurrencia del atropellamiento de fauna; por ultimo la aplicacién de las
encuestas se realizé a la poblacién aledaiia de las vias seleccionadas, buscando conocer la
forma de percibir y ver el atropellamiento de fauna por parte del encuestado.

Los resultados de este trabajo permitieron identificar aquellas variables que influencian el
atropellamiento de fauna; paisaje/ vegetacion y mes de registro, son las variables que con
un 95% de confianza se puede afirmar que tienen relacién directa con esta problematica.
Por otra parte, se encontré en esta investigacion mediante las salidas censales, que la clase
mas atropellada son los mamiferos (19%) y seguidos por las aves con un 12%. Como
recomendacion final, se indica que, para el estudio de esta problematica y la posterior
implementacién de medidas de mitigacion, se deben de integrar distintos saberes vy
distintas intenciones que permitan tener impacto real en la conservacidn la biodiversidad;
se deben conjugar esfuerzos gubernamentales, institucionales e individuales.

Palabras clave: Atropellamiento de fauna, biodiversidad, metodologia, salidas censales,

mortalidad de fauna, medio ambiente.
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Abstract

The problem of the run over of fauna is awakening a growing interest in Colombia, both at
the academic and research level, as well as at the governmental level, evidencing some
concern for the protection of biodiversity. This research seeks to join the research
initiatives in favor of the care of the environment, addressing the problem of the run over
of fauna from a methodological perspective, seeking to apply and evaluate it to determine
the impact of road infrastructure on the mortality of wildlife in the Aburra Valley and part
of Eastern Antiquefio. This methodology includes the application of various instruments
such as exploratory trips, census trips, survey observations, measurement of vehicle
intensity and surveys. These instruments, helped to measure various variables, determined
under two conditions, those of the time of the collision and environmental conditions. The
exploratory trips helped to determine the final circuit of the route. Meanwhile, the census
trips sought to apply the different measurements of the variables associated with the
problem through 16 routes in four months. Of the survey of observations, it can be
indicated that it allowed to carry out precisions of the census trips, as for particularities
presented in each trip. Also the measurement of the vehicular intensity was applied looking
for to determine which was the relation with the problematic one and what determinant
can be in the occurrence of the run over of fauna. Finally, the application of the surveys
was carried out to the neighboring population of the selected ways, looking for to know

the form to perceive and to see the run over of fauna on the part of the surveyed one.

The results of this work allowed to identify those variables that influence the run over of
fauna, landscape/vegetation and month of registration, are the variables that with 95% of
confidence can be affirmed that they have a direct relation with this problem. On the other
hand, it was found in this research by means of census trips, that the most run over class
are mammals (19% of registers) and followed by birds with 12%. As a final
recommendation, it is indicated that for the study of this problem and the subsequent

implementation of mitigation measures, different knowledge and different intentions
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must be integrated to have a real impact on biodiversity conservation, where

governmental, institutional and individual efforts must be combined.

Keywords: Run over of fauna, biodiversity, methodology, census trips, fauna mortality,

environment.



Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica IX

Contenido
O N g (=T o] =T 1= | 22
I I O 0 ] (=) o PP 22
1.2. Causas, efectos y medidas de mitigacion ............ccccoeecuviiiieiiiieinniniinnnee. 24
HIORC TR /1= (0T 0 S U1 ][ 2= o [0 1S3 26
1.4. Analisis de datoS ¥ reSUltadoS.........uuuurrurrmrimiiiiiiiiiiiiiiiianeaees 27
1.5. Conclusiones y recomendacionNes..........cccceeeeeeveeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiin e 28
V228 \Y 1= (o Yo [0 o T 1 - U 31
2.1, Area de ESIUAIO......c.ccveiveeeeceeeie ettt ettt 31
2.1.1. Procedimiento para la seleccion de vias..........cccccceeeiiiniiiiiiiieiie e 33
2.1.2. Consideracion area de eStUdiO .........coeeveeeeeeieiei e 34
2.2. Propuesta metodolOgQiCa..........cccuuuvriiiiiieeeie it 34
2.2.1. Etapa 1 — Caracterizacion de la zona ............cccceeeeeeeeieveeiiiiiiie e 35
2.2.2. Etapa 2 — Diagnostico social (ENCUESEa) ..........ueeeeeeeeriiiiiiiiiiiiieeeeeeene 44
3. RESUIAUOS ..o 48
3.1. Analisis descriptivo de [0S datos ...........cooevviviiiiiiieeiiceee e 48
3.1.1. Etapa | Caracterizacion de la Zona ..........ccccoooviiiiiiieiiiieeeeeiiieeeeee 48
3.1.2. Etapa 2 — Diagnostico social (ENCUEStA) .........ceeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 58
3.2. Andlisis inferencial de 10S datos ...........cccovvvviiiiiiii 62
3.2.1. Salidas CENSAIES .......ccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 62
3.2.2. Diagn@stico social (ENCUESLA).........c.uuveiiiiieeeeiiiiiiiiiieeeee e 91
4. Conclusiones y recomendacCioOnNeS ........cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 92
ot I ©o ¢ [od [ 1] [0 1T PP 92

4.2, RECOMEBNUACIONES. .. e i et eeaas 97






Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica XI

Lista de figuras

Figura 2-1: Mapa de los municipios que componen el Valle de Aburra (Antioquia -

Colombia). Fuente: (ComfenalCo, 2017) .......uceieiieeeieeeeiee e e 32
Figura 2-2: Mapa de los municipios que componen el Oriente Antioquefio

(Antioquia - Colombia). Fuente: (Redoriente, 2018)........cccoeveeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 33
Figura 2-3: Propuesta metodolégica. Fuente: Elaboracion propia...............c....... 35
Figura 2-4: Planeacién de la medicién para las salidas censales. Fuente:

ElabOoracion Propial ..........eeeoi oo 36
Figura 2-5: Descripcion etapa 2. Fuente: Elaboracion propia ............ccccvvveeeeenn. 44

Figura 3-1: Analisis estadistico de atropellamientos a partir de los datos
obtenidos en las 16 salidas en el software Siriema. Fuente: Elaboracion propia 74






Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica XMl

Lista de graficos

Gréafica No. 3-1. Numero de atropellamientos en el mes de registro vs clase de

animal atropellada. Fuente: Elaboracion propia. .........cccccceevvvvevviiiiiii e, 63
Gréfica No. 3-2. Clima vs clase de animal atropellada. Fuente: Elaboracion propia
............................................................................................................................. 65
Grafica No. 3-5. Velocidad indicada vs clase de animal atropellada. Fuente:
ElabOoracion Propial ..........eeeoi i 78
Grafica No. 3-6. Paisaje/vegetacion vs clase de animal atropellada. Fuente:
ElabOoracion Propial ..........eeeii oo 80
Gréafica No. 3-7. Carril vs clase de animal atropellada. Fuente: Elaboracion

L (0] 0 = PSPPSR 84

Gréafica No. 3-8. Via vs cantidad de animales atropellados clasificados por clase.
Fuente: Elaboracion Propial..........euuuuiiiieeciieeeeee e 89



XI Mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburr4 y Oriente Antioquefio

Lista de Mapas

Mapa 3-1. Ubicacion de los atropellamientos de anfibios, aves, mamiferos y

reptiles por latitud, longitud. Fuente: Elaboracion propia............cccccuuvvvvvnnenennnnnnns 52
Mapa 3-2. Ubicacién de los atropellamientos por altura. Fuente: Elaboracién
PTOPIEL 1.ttt 53
Mapa 3-3. Mapa de atropellamiento para la clase anfibio. Fuente: Elaboracion

1 (0] 0 - 67
Mapa 3-5. Mapa de atropellamiento para la clase mamifero. Fuente: Elaboracion
L (0T o - NP 68
Mapa 3-6. Mapa de atropellamiento para la clase reptil. Fuente: Elaboracién
10 0= TN 68
Mapa 3-7. Mapa de calor de la zona del proyecto para todas las clases de
animales atropellados. Fuente: Elaboracion propia .........ccccoecevivieeeeieeeniiiiininnee, 70
Mapa 3-9. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal
atropellado Ave. Fuente: Elaboracion propia .........ccccvvvuiiiiiieeeeeieeiieie e 71
Mapa 3-10. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal
atropellado Mamifero. Fuente: Elaboracion propia ..........cccccoeeevvviiiiiiiiiiieeeeeeeenns 72
Mapa 3-11. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal
atropellado Reptil. Fuente: Elaboracion propia ...........cccceeeeiiiiiviiieieeeeeeee s 72
Mapa 3-12. Mapa de probabilidades de atropellamiento a partir de los analisis
con Siriema para todos los vertebrados. Fuente: Elaboracion propia................... 75

Mapa 3-13. Mapa final de la zona del proyecto con registro de atropellamientos
para las 16 salidas. Fuente: Elaboracion propia .........ccccccvvviiiiiieeeeeieeiceee e, 82



Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica XV

Lista de tablas

Tabla 2-1. Tiempo estimado de atropello. Fuente: Elaboracion propia................ 37
Tabla 2-2. Vias en las que se realiz6 la encuesta y su niumero de kilometros.
Fuente: EIaboracion Propial..........euuuiiiiie e et e e 46
Tabla 3-1. Vias seleccionadas para el estudio y su longitud en kilometros. Fuente:
ElabOoracion Propial ..........eeeoo i 48
Tabla 3-2. Registro de atropellamientos por nimero de salida. Fuente:
ElabOoracion Propial ..........eeeo oo 49
Tabla 3-3. Registro del nUmero de atropellamientos y numero de salidas por
afio/mes. Fuente: Elaboracion propia........ccccoeeceeeveeeiiiiiiii e 50
Tabla 3-4. Registro de niumero de atropellamientos versus tiempo estimado de
atropellamiento. Fuente: Elaboracion propia..........ccccceeeeieeeiiiieiiiiiiiie e, 51
Tabla 3-5. Registro de numero de atropellamientos por clima. Fuente:

ElabOoracion Propial .........eeeeiiioiii s 51
Tabla 3-6. Registro del numero de atropellos por clase. Fuente: Elaboracion
PTOPIEL - 53
Tabla 3-7. Registro de nimero de atropellamientos por cada via del recorrido.
Fuente: Elaboracion Propial..........euuuuiiiieeciieeeeee e 54
Tabla 3-8. Registro del numero de atropellamientos por cada velocidad indicada
en las vias del estudio. Fuente: Elaboracion propia..........cccccevvvvviiiiiieeeeeeeiininnnnn. 55
Tabla 3-9. Registro del numero de atropellamientos de acuerdo con el Numero de
carriles de las vias. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeevvveiiiiiiiiii e, 55
Tabla 3-10. Registro del numero de atropellamientos versus el
Paisaje/Vegetacion. Fuente: Elaboracion propia............ooeceeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeenn 56
Tabla 3-11. Registro del nUmero de atropellamientos por carril donde se ubica el
cadaver. Fuente: EIaboracion propia..........ccccceeeiiiiiiiieeiiieeee e 56
Tabla 3-12. Registro del nimero de atropellamientos por curvatura de la via.
Fuente: EIaboracion Propial...........uuuuiiiieeeiiieeecie e 57

Tabla 3-13. Inclinacion via vs numero atropellos. Fuente: Elaboracion propia.... 57
Tabla 3-14. Registro de la intensidad vehicular en las vias seleccionadas. Fuente:

ElabOoracion Propia .........eeeeeiio oo 58
Tabla 3-15. Registro de respuestas de total encuestas. Fuente: Elaboracién
L0 - 58
Tabla 3-16. Registro de las respuestas a la pregunta 1. Fuente: Elaboracion
010} o= PSPPI 59
Tabla 3-17. Registro de las respuestas a la pregunta 2. Fuente: Elaboracién
010} o= PSPPI 59

Tabla 3-18. Registro de las respuestas a la Pregunta 3. Fuente: Elaboracion
PTOPIAL - 60



XV Mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburr4 y Oriente Antioquefio

Tabla 3-19. Registro de las respuestas a la Pregunta 4. Fuente: Elaboracion

TOPIEL 1.ttt 61
Tabla 3-20. Registro de las respuestas a la Pregunta 5. Fuente: Elaboracion
TOPIEL 1.ttt 61
Tabla 3-21. Afio/Mes de registro de atropellamientos contra clase de animal
atropellado. Fuente: Elaboracion propia...........ooocueeiiiiiiiiieiiiiiiieeeeee e 62
Tabla 3-22. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables Mes de registro
de atropellamientos contra clase depurada Fuente: Elaboracién propia.............. 64
Tabla 3-23. Clima vs clase atropellada. Fuente: Elaboracién propia.................... 65
Tabla 3-24. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables clima y clase
de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia ........c.cccoeeecevvvieeeeeeeenesnsinnnne 66
Tabla 3-25. Tipo de via por Clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracién
10 0= TN 75
Tabla 3-28. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables Ancho de via 'y
Clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia...........cccccevvvvvvviiineeennn. 76
Tabla 3-29. Velocidad maxima indicada vs clase de animal atropellada. Fuente:

(=1 F=To o] = Vo o] g 1 o] (0] o] - U 77

Tabla 3-30. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables: velocidad
méxima indicada y clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia ...... 78
Tabla 3-31. Paisaje/vegetacion vs Atropellamiento. Fuente: Elaboracién propia 79
Tabla 3-32. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables
Paisaje/vegetacion y clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia... 80
Tabla 3-33. Registro de Clase atropellada vs numero de carril. Fuente:

(=1 F=T oo ] = Toi o] g 1 o] (0] o - TR 83
Tabla 3-34. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables carril y clase de
animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeens 84
Tabla 3-35. Curvatura vs clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-36. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables curvatura y
clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia..........cccccccceeeeiiiiiinnnee. 85
Tabla 3-37. Inclinacion via vs numero atropellos. Fuente: Elaboracion propia.... 86
Tabla 3-38. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables inclinacion y

clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia..........ccccccccveeeieeeeeneennnn, 87
Tabla 3-39. indice Kilométrico de Abundancia por via (IKA). Fuente: Elaboracién
01 (0] o= VUSRS 88
Tabla 3-40. Tipo de via, numero de atropellos, nimero de km e IKA. Fuente:
ElabOoracion Propia .........ceueiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 90

Tabla 3-41. Resultado de intensidad vehicular. Fuente: Elaboracion propia........ 90



Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica 17

Introduccioén

En el Valle de Aburrd y en general en Colombia, no existe una correcta planeacion
del territorio desde el punto de vista del Desarrollo Sostenible en donde se logre
conjugar el bienestar general (ser humano/medio ambiente) con el desarrollo de la
sociedad, un correcto ordenamiento se concibe como un instrumento que mejora
las condiciones de calidad de vida de las poblaciones permitiendo la construccién
de un orden deseado (Hernandez Pefia, 2010); y aln mas si se evalla desde la
biologia de la conservacion, estos territorios colombianos resultan inadecuados
para la supervivencia de las especies, tal como lo expresan Forman & Alexander

(1998) donde aparece como mayor depredador la accion antrépica.

El ser humano en via de este mal llamado desarrollo y en pro de su bienestar, ha
generado diferentes alternativas de conectividad entre las poblaciones; segun esto,
las carreteras se presentan como la solucibn a una necesidad humana. La
construccion de infraestructura vial ha alterado los ecosistemas y ha afectado la
biodiversidad de la regién en donde se establece; produciendo consecuencias
como el efecto barrera, la contaminacion hidrica, cambios micro climaticos,
dispersion de especies exgticas, contaminacion sonora, el efecto borde, la
fragmentacion de habitat, aislamiento de poblaciones y el mas evidente de todos,
la muerte de la fauna silvestre por atropello; este ultimo, se produce debido a que
algunos animales al intentar cubrir sus necesidades fisiolégicas como alimentarse,
reproducirse o buscar refugio, cruzan las vias y son atropellados, la mayoria con
consecuencias fatales (Arroyave, Gomez, Gutiérrez, Munera, Zapata, Vergara, &
Ramos, 2006).
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Otro tema que también va ligado a la planificacion del territorio y que podria
contribuir a dimensionar la afectacion de las carreteras en los ecosistemas de
Colombia en cuanto a la muerte de animales silvestres por atropello, es el
desarrollo de la infraestructura vial. Lynch (2012), estimé la mortalidad de
serpientes por kilometros pavimentados en la red primaria nacional de vias,
calculando entre 52.600 a 105.300 muertes por afio en los 10.300 km
pavimentados en la red nacional, sin contar otro tipo de vias departamentales,
municipales, privadas y las no pavimentadas. Concluyendo asi, que entre mas sean
los kilometros de carreteras que se construyen en el pais, mayor es la afectacion a

este tipo de reptiles.

En Colombia el desarrollo de la red vial ha sido vertiginoso, se sabe que para 1914
existian cerca de 600 km de vias (Vélez & Balen, 2006), mientras que para el 2014
Colombia contaba con 204.855 km de vias que incluyen las vias nacionales,
departamentales, municipales y privadas (Ministerio de Transporte, 2014); datos
gue dan muestra del desarrollo en la red de carreteras. Por ende, el atropello de
fauna se ve influenciado por el aumento en el nimero de vias, la calidad de estas
y por el trafico vehicular, lo que conlleva a que los atropellos de fauna se presenten
con una mayor frecuencia, como lo mencionan Forman & Alexander (1998), cuando

indican que el aumento de esta infraestructura vial afecta la biodiversidad.

La razon por la que se hace necesario determinar los factores mas relevantes en
los atropellos de fauna en las vias del Valle de Aburra y el oriente Antioquefio, tiene
su fundamento en la conservacion de la biodiversidad, pero también en la
seguridad vial para los seres humanos, ya que algunas de estas colisiones resultan
con consecuencias para los ocupantes del vehiculo, asi como lo afirma Iglesias
(2010): “Cuando los animales ya cruzan una carretera, y para ello tienen que
invadir la calzada, existe un problema con un elevado coste socioeconémico,

ambiental e incluso en términos de vidas humanas”.
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De la Pena & Diaz (2006), deja en evidencia la relacion existente entre la
accidentalidad vial por atropello de fauna y variables como la longitud de las
carreteras, la estructura de la explotacion de los territorios aledafios a las vias y la
longitud de las vias que discurre por medio rural o por areas ecoldgicas
importantes, factores que constituyen un determinante en la ocurrencia de los

accidentes viales por causa del atropello de la fauna en la infraestructura vial.

También se debe considerar la densidad vehicular como uno de los factores que
influyen en el atropellamiento de fauna en el Valle de Aburra, para el afio 2012,
este factor se incrementd en un 45% en relacion a los cinco afios anteriores (Area
Metropolitana, 2012). Adicionalmente, de acuerdo al estudio de Arroyave et al.
sobre los Impactos de las carreteras en la fauna silvestre, esto puede representar
un factor determinante en el aumento o disminucion del atropellamiento de la fauna,
al igual que otros elementos como la velocidad, el ancho de la via, el
comportamiento de las especies y la cobertura vegetal ( Arroyave et al, 2006).

Para que en Colombia los temas ambientales tales como el atropellamiento de
fauna se encuentren en un primer plano, se debera concientizar y educar a toda la
poblacion sobre la importancia de los ecosistemas a través de los beneficios que
brinda al ser humano. Un ejemplo del desconocimiento y poca valoracion de la
biodiversidad en Colombia, lo indica Lynch (2012), argumentando que la mayor
afectacion a las serpientes en el pais es producida gracias al temor y al odio que
las personas les tienen, donde se desconoce los aportes como depredador e

ignorando su funcion reguladora en los ecosistemas.

Por tanto, cada elemento de flora y de fauna de los ecosistemas que sean
eliminados o alterados por la construccion de las carreteras, representa una
disminucién o eliminacion de servicios ecosistémicos para el mundo, y no solo para
el presente, sino también para las generaciones futuras, (Comision Mundial sobre
el Medio Ambiente y Desarrollo, 1987).
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Los argumentos anteriores evidencian la necesidad de llevar a cabo evaluaciones
gue permitan determinar el impacto del establecimiento de la infraestructura vial en
la mortalidad de fauna, y con esto proponer alternativas de mitigacion a la
problematica desde la perspectiva del Desarrollo Sostenible. Cada una de estas
alternativas deberan estar adaptadas al contexto local, con la finalidad que ayuden
a reducir en una mayor proporcion este impacto; alternativas que en varios paises
del mundo como Estados Unidos, Canad4, Francia y algunos otros mas, ya se han
venido desarrollando tal como lo muestra Arroyave et al. en su estudio (2006), pero

gue en Colombia por diversos factores no han sido tomadas en cuenta.

Esta investigacion busca llenar el vacio existente en cuanto a metodologias para el
levantamiento de informacion sobre atropellamiento de fauna en Colombia,
planteando como objetivo general el aplicar y evaluar una propuesta metodolégica
para determinar el impacto de la infraestructura vial sobre la mortalidad de fauna
silvestre en el Valle de Aburra, tomando en cuenta las investigaciones
referenciadas anteriormente y los datos adquiridos en campo mediante la
caracterizacion del area de estudio y la definicion de las variables de medicion. Se
identificaron y cuantificaron los atropellos de fauna en las carreteras definidas como
circuito de estudio mediante censos. A partir de los datos procesados y la
informacion obtenida, se realizé un analisis de resultados, determinando cuales
fueron las vias con mayor atropellamiento de fauna, asi como también las vias en
las cuales hubo una menor frecuencia de atropellamiento, entre otros. Por ultimo,
se modelé un mapa base utilizando un Sistema de Informacion Geogréafica - SIG,
donde se georreferencié cada uno de los puntos de atropello de fauna, lo cual
permitié el desarrollo, aplicacién y evaluacion de la propuesta metodolégica con la
cual se determina el impacto de la infraestructura vial sobre la mortalidad de fauna

en la zona de estudio.

Asi mismo el lector encontrard en este proyecto y en cada uno de los apartes una

descripcion detallada desde el proceso de revision bibliografica hasta la generacion
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de conclusiones y recomendaciones. En los antecedentes se busca es visualizar a
nivel internacional como a nivel local, los aportes tedricos y metodoldgicos
generados desde los diferentes proyectos. Luego en la metodologia se realiza una
descripcion de cada uno de los elementos y herramientas aplicadas en las salidas
censales, ademas de la descripcion de los diferentes métodos utilizados para el
analisis de los resultados. Por consiguiente, en los resultados se busca la
validacion de la metodologia planteada, aplicando algunas herramientas
estadisticas y algunos modelos analiticos para cumplir dicho objetivo. Ya en el
apartado final de conclusiones y recomendaciones, se describe los aportes mas
importantes que se generaron en el proyecto y que son fundamento para su

realizacion.
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1.Antecedentes

Para la construccion de los antecedentes se tomaron en cuenta los articulos
seleccionados en la revision bibliografica, discriminando los siguientes items
relevantes en el atropellamiento de fauna: contexto, causas, efectos y medidas de
mitigacion, métodos utilizados, analisis de datos y resultados, conclusiones y
recomendaciones de cada uno de ellos, en orden secuencial a nivel internacional,

nacional y local.

1.1. Contexto

La problemética del atropellamiento de fauna silvestre en algunas partes del mundo
ya se ha venido estudiando desde hace décadas, con el fin de determinar cuéles
son los aspectos que influyen y proponer medidas de solucién que conecten los
ecosistemas fragmentados. Entre las iniciativas mas importantes se destacan las
de Estados Unidos, Francia y Espafa (Ballon, 1984; Iglesias, 2008; Mata, 2007).
Mientras tanto en Colombia, la situacién con relacion a estudios y desarrollos en
materia de conservacion del medio ambiente y especificamente en pro de la
reduccién de los atropellos de la fauna, es muy precaria; se encuentran algunas
investigaciones sobre el estado de arte y otras tratan de cuantificar en un corto
tiempo algunos atropellos, pero pocas que pretendan determinar y explicar cuales
son las variables que intervienen en los atropellos de las diferentes especies, desde
el contexto nacional (Delgado, 2007). Dentro de las investigaciones nacionales se
pueden destacar las de Arroyave et al. (2006) donde se habla del efecto borde y el
efecto barrera, factores que se presentan en la fragmentacion de los ecosistemas
0 bosques intervenidos por la accién antrépica. De La Ossa & De La Ossa, (2013)

denotan como principales factores que influyen en el atropellamiento de fauna el
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trafico vehicular, su aumento y la velocidad de viaje en la via. Gutiérrez (2015)
analiza los cambios en los patrones reproductivos de la fauna y Lynch (2012)
determina las amenazas de especies como las serpientes, realiza una revision del
estado del arte tanto a nivel internacional como en la parte local y contempla el
atropellamiento de fauna como una de las cinco amenazas mas importantes para
esta especie, el nivel de importancia relativa de esta clasificacion fue derivada del
Taller realizado en Medellin durante el mes de noviembre de 2007, denominado
Formulacién para el Programa de Conservacion de Ofidios colombianos, aqui se
muestran dicha clasificacién: “(1) la matanza de serpientes por parte de
campesinos en el curso de sus labores diarias, (2) la matanza de serpientes por
vehiculos sobre las carreteras del pais, (3) la destruccion o “intervencion” de los
habitats naturales, (4) el trafico de animales con fines comerciales y (5) la

recoleccion cientifica” (Lynch, 2012).

Existen cifras, a nivel internacional que dan indicios de la magnitud del
atropellamiento de fauna; el Centro de Investigacion para la Vida Silvestre en
Estados Unidos, indica que diariamente son atropellados un millon de animales en
todas las autopistas del pais (Noss, 2002); otros autores como Jensen, Gonser, &
Joyner en el 2014, manifiestan que aproximadamente se presentan 4100 colisiones
con venados cola blanca por dia. En el caso de Australia, esta cifra alcanza los
cinco millones de anfibios y reptiles atropellados por afio. Mientras tanto en Espafia
mueren mas de 30 millones de animales cada afio (Lopez, 2004). En otros lugares
del mundo como Finlandia, también realizan esfuerzos para investigar este
fendmeno, se habla de una disminucién en la densidad de la poblacién de aves; de
igual forma ocurre en Canada, en donde se ha observado una reduccion
significativa de la tortuga mordedora, ambos casos son generados por la alta
mortalidad por atropellamiento de fauna (Puc - Sanchez, Delgado, Mendoza, &
Isauzo, 2013). En Suecia, esta problematica amenaza algunas especies, tal es la
situacion del tejon, el cual presentan como una de las especies mas atropelladas
en las carreteras, se cree que entre el 10% y 20% de la poblacion de tejones muere

cada afio (Seiler, 2003; Seiler, Helldin, & Eckersten, 2003). Las anteriores
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investigaciones se presentan como respuesta a la necesidad de medir los impactos

de la infraestructura vial sobre los vertebrados.

A nivel nacional, los articulos se basan en su mayoria en una revision del estado
del arte, en donde realizan una recopilacion bibliografica de los impactos de las
carreteras sobre la fauna silvestre y brindan una visién amplia de factores que se
presentan en la fragmentacion de los ecosistemas o bosques intervenidos por la
accion antropica, particularmente, Arroyave et al. (2006) establecen que: “la
literatura cientifica internacional relacionada con este tema es numerosa, pero en
Colombia es muy escasa”. De La Ossa & Galvan, 2015; De La Ossa, De La Ossa,
& Medina, 2015, denotan como principales factores que influyen en el
atropellamiento de fauna el trafico vehicular, su aumento y la velocidad de viaje en
la via. Gutiérrez (2015) analiza los cambios en los patrones reproductivos de la
fauna. Por otra parte, también existen trabajos encaminados a determinar las
amenazas de animales como las serpientes, donde se revisa el estado del arte
tanto a nivel internacional como en lo local, y en el cual se contempla el
atropellamiento de fauna como una de las cinco amenazas mas importantes para
ellas, (Lynch, 2012).

1.2. Causas, efectos y medidas de mitigacion

Entre las causas principales del atropellamiento de fauna se encuentra la estructura
de la vegetacion y la altura de la misma, también se habla de otros factores como
la densidad vehicular y la velocidad, el tipo de via, elevacion, pendiente y el tipo de
clima (De La Ossa & Galvan, 2015; De La Ossa et al., 2015; Jensen et al., 2014).
Otros autores lo relacionan con variables mas complejas como los cambios en los
patrones reproductivos de la fauna, las cifras de estaciones de fecundidad, edades
de los individuos, sexo, su ecologia y comportamiento (Gutiérrez, 2015; Seiler,
2003). Todas estas variables van ligadas a muchas acciones antropicas que por su
falta de planeacion, terminan afectando a las demas especies del planeta
(Ballester, 2008).
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Por otra parte, hay que considerar los efectos que produce el atropellamiento de
fauna, la disminucién o perdida de especies es uno de ellos, donde se ven
afectadas con una mayor implicacion las especies catalogadas en peligro de
extincion y otras tantas catalogadas como vulnerables (Seiler, 2001). En China se
habla de una afectacion mayor, la perdida de especies denominadas arcaicas, las
cuales son representativas y sensibles para esta region, e incluso para el mundo
(Kong, Wang & Guan, 2013).

La especie humana también sufre los efectos generados por las colisiones con la
fauna (Bruindernk & Hazebroer citado por Fundacion RACC, 2011) para evidenciar
gue en Europa se generaron 507.000 colisiones al afio, lo que produjo 300 victimas
mortales, 30.000 heridos; por otra parte se indica que en Espafia en el afio 2009
se presentaron al rededor 13.900 accidentes de trafico generados por la fauna en
las vias, de los cuales 387 accidentes involucraron victimas. En Estados Unidos la
frecuencia de colisiones de vehiculos con animales, es aproximadamente 4100

colisiones de venados cola blanca por dia (Jensen et al., 2014).

Para mitigar el atropellamiento de fauna y los efectos que esto conlleva, se han
creado diferentes alternativas a nivel internacional, los pasos de fauna que se
constituyen en una herramienta efectiva para contrarrestar esta problematica.
También se han desarrollado otros elementos como el vallado, sefializacion,
reductores de velocidad y diferentes métodos para ahuyentar la fauna, algunos de
estos elementos se conciben como instrumentos de mitigacion complementarios a
los pasos de fauna. Estas medidas han sido acogidas por diferentes paises en el
mundo, es el caso de Estados Unidos, Espafa, Francia, Suiza y Canad4a (Ballon,
1984; Iglesias, 2008; Mata, 2007).
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1.3. Métodos utilizados

En cuanto a la metodologia propuesta, se encuentra que debe existir en primera
instancia una delimitacion clara del area de estudio, tratando de abarcar en ella
diferentes condiciones ambientales y del territorio, para posteriormente tratar de
aplicar los instrumentos y poder obtener datos comparativos que van ligados a esas
diversas condiciones encontradas (Araya & Salom, 2015). En estos métodos, se
realizaron censos, con aplicacién en distintos horarios, unos durante recorridos
diurnos y otros en recorridos nocturnos, ademas de ser realizados algunos
caminando y otros en vehiculos. Con estos censos se buscé determinar la
incidencia de los atropellos de fauna, localizando cadaveres de animales en las
vias, para luego realizar algunas mediciones; a cada animal atropellado se le
asigné un codigo o numeracion para su posterior identificacion, también se
tomaban las coordenadas geograficas con la ayuda de un GPS (Araya & Salom,
2015), ademas de tomar algunos otros datos como especie, fecha, hora, tipo de
habitat y un registro fotogréfico (Seijas, Araujo, & Velasquez, 2013; Vargas,
Delgado, & Lépez, 2011).

Existe otro método donde se realizan recorridos dos veces al mes, este es
efectuado por dos personas, una por cada lado de la via (Quintero, Osorio, Vargas,
& Saavedra, 2012). En otro método, se utiliza como herramienta para realizar los
recorridos la motocicleta, la cual permite tener una mayor visual de la via, lo que
incrementa la posibilidad de hallar los cadaveres de fauna atropellada (Vargas &
Lépez, 2012). En objecion a los anteriores aportes, se presentan investigaciones
gue no muestran una metodologia establecida, sino que la recoleccion de datos se
realiza a través de reportes de terceros y también por algunos recorridos pocos
sistematicos por parte del investigador (Delgado, 2007, 2014). Como parte de la
metodologia algunos autores realizan entrevistas que buscan indagar sobre la
percepcion de diferentes actores de las vias (conductores, habitantes y
transedntes), en asuntos como los puntos donde habian visto animales

atropellados y la época donde transitan mas vehiculos (Araya & Salom, 2015).
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Otras herramientas o métodos utilizados son las camaras trampa, con la finalidad
de tener evidencias y poder identificar el uso de algunos cruces o conexiones por
parte de los animales como el uso de Estructuras de Uso Mdultiple, MUS (Araya &
Salom, 2015; Payan, Soto, Diaz-Pulido, Benitez, & Hernandez, 2013). El registro
de la densidad vehicular que permite determinar la influencia de esta variable en el
atropellamiento de fauna. En los casos en los que no se puede determinar el flujo
de vehiculos, se indican ecuaciones de incremento de flujo que permiten realizar
dicho célculo teniendo datos estadisticos de referencia, (Quintero, Osorio, Vargas,
& Saavedra, 2012).

1.4. Analisis de datos y resultados

En el andlisis de datos, se encontraron diferentes métodos aplicados a los registros
levantados en los censos. Se realizaron analisis de frecuencias a los datos
obtenidos y también se aplicaron analisis mas complejos como la determinacién de
tasas de atropellamiento, se elaboraron curvas de rarefaccién para cada uno de los
grupos vertebrados estudiados y se determind la variacion temporal y espacial de
los atropellos; adicionalmente para el andlisis estadistico se utilizé la ayuda de

programas de cémputo como el PAST (Seijas et al., 2013).

Otra herramienta usada para el analisis de datos, es el Arcview GIS, la cual genera
un mapa que permite visualizar en primer lugar aquellos puntos donde hay mas
cobertura boscosa y luego identificar los cruces o conexiones entre los parches de
bosques encontrados; también se utiliza para posicionar los puntos de atropello de

fauna georreferenciados en cada censo (Seijas et al., 2013).

En referencia a los resultados obtenidos, los diferentes articulos consultados
registran frecuencias de atropello distintas, dependiendo de las condiciones
ambientales y de los ecosistemas que cubre el area de estudio. En Colombia, en

las carreteras que comunican al municipio de Sincelejo con Ovejas y a Sincelejo
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con San Onofre bordeando los Montes de Maria, predomina el registro de atropello
de distintas aves (De La Ossa & De La Ossa, 2013). Para otros estudios realizados
en México, en el estado de Michoacan, lo relevante es el registro de mamiferos,
por otra parte, en este mismo pais en la ciudad de Tehuantepec, predomina el

registro de atropellos de reptiles y anfibios (Puc - Sanchez et al., 2013).

Otros resultados, muestran la existencia de especies de atencion prioritaria, esto
debido a su alta tasa de atropellamiento, y por la accion antropica que alteran sus
territorios naturales; este es el caso de las serpientes, que a diferencia de otros
animales, sufren mas las consecuencias de la problemética de atropellamiento de
fauna, su forma de cruzar las vias, a nivel terrestre, las hacen mas susceptibles
(Quintero et al., 2012).

1.5. Conclusiones y recomendaciones

Algunos de los estudios revisados traen consigo recomendaciones, es el caso de
Arroyave et al. (2006) Quienes solicitan a las autoridades ambientales exigir a los
constructores medir los impactos ambientales de la construccién de carreteras, asi
mismo, también invitan a las universidades del pais a generar estudios
encaminados a la evaluacion y manejo de estos impactos; argumentan ademas,
gue es necesario realizar mas estudios de forma oportuna en relacién a la
construccion de carreteras, acompafiados de una adecuada divulgacion. Otras
recomendaciones contemplan el estudio de las implicaciones que trae consigo el
uso de las tierras, mas especificamente, argumentan que aparte de tener una
preocupacion latente sobre mitigar la mortalidad de la fauna por atropello, también
es responsabilidad del estado establecer medidas de gestion de la tierra a lo largo
de los bordes de carretera (Vargas, Delgado & Loépez, 2011). Es importante
destacar que las medidas de mitigacién que se desarrollen deben ser multiples y
complementarias, se debe tratar que sean utiles para la mayoria de especies y que
una sola medida puede no ser suficiente, esta debe ir acompafiada de otras

alternativas de mitigacion, (Payan et al., 2013).
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Las medidas de manejo propuestas, parten de generar politicas publicas en cuanto
a la construccion de carreteras y la inclusion de medidas de mitigacibn como los
pasos elevados o subterraneos, reductores de velocidad, cercado de las carreteras
y rétulos o sefalizacion, también se proponen algunas menos complejas como
estampar o pintar huellas de fauna sobre la carretera para indicar que es un sitio
de paso de fauna (Araya & Salom, 2015).

Con el fin de obtener confiabilidad en los datos obtenidos, se recomienda, segun la
experiencia de Araya & Salom (2015), el traslape de distintas fuentes de
informacién. Otra recomendacion es limitar la toma de datos a los grupos o
especies a las cuales se les pueda generar medidas de mitigacion. También
proponen, que el muestreo intensivo no debe ser aplicado en caminos o carreteras
de no més de 20 km de longitud. Como recomendacion para mejorar la metodologia
de entrevistas, se plantea la utilizacion de un mapa del area de estudio (mapa
cultural), donde se visualicen los lugares mas caracteristicos de las zonas (sitios
referentes), para que los entrevistados puedan identificar y ubicar la zona del

atropello con mayor facilidad y exactitud.

Grosselet, Villa-Bonilla, & Ruiz (2008) recomiendan considerar en la realizacion de
los recorridos, la relacion que existe entre la falta de avistamientos de cadaveres
de fauna atropellada con la presencia de aves carrofieras, y ademas la falta de
visibilidad de cadaveres atropellados por ser arrojados a los alrededores de las
vias.

A manera de conclusion, los articulos refieren la falta de politicas publicas que
regulen la construccion de carreteras en Colombia, ya que sélo se encuentran
disposiciones que sugieren hacer un inventario de flora y fauna de los ecosistemas

a intervenir (Arroyave et al., 2006).

Por otra parte, se argumenta que es necesario realizar estudios mas especificos y

encaminados a determinar el comportamiento de las especies (procesos de
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inmigracién, nacimiento, emigracion y muerte), como una variable que influye a que
el atropellamiento de fauna se presente (Vargas et al., 2011). Ademas, se
menciona que existen pocos proyectos donde se enfoquen en los efectos
ecoldgicos de las vias en Colombia, y que estos son insuficientes ante el verdadero
impacto de estas construcciones. También es importante tener presente que
cualquier esfuerzo por realizar estudios de atropellamiento de fauna son indtiles,
sino existe por parte de del gobierno una adecuada recepcion de los datos y una

importante influencia de la politica (Payan et al., 2013).

Finalmente, entre las conclusiones encontradas en la revision bibliografica, se
indican que existen algunas especies que, a pesar de no tener medidas de
conexién como los pasos de fauna, hacen uso de estructuras concebidas para otros
propoésitos, este es el caso de los conductos subterrdneos o alcantarillas, que

algunos animales usan para poder cruzar las vias (Payan et al., 2013).
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2.Metodologia

Debido a que la revision de literatura no arrojé una metodologia estandarizada para
evaluar el impacto de la infraestructura vial sobre el atropellamiento de fauna, en
este trabajo se unen varias técnicas utilizadas por investigadores nacionales e
internacionales que han sido descritas anteriormente en los antecedentes, (Araya
& Salom, 2015; Bolafios, 2012; Corral, 2010; De La Ossa et al., 2015; Delgado,
2007, 2014; Jensen et al., 2014; Pérez, 2015; Quintero et al., 2012) estableciendo
una propuesta metodolégica adaptada al contexto de las vias objeto de este

trabajo.

2.1. Area de Estudio

Dentro del area de estudio seleccionada, se encuentran diferentes vias que hacen
parte de municipios del Valle de Aburra y otros del Oriente Antioquefio. Municipios
como Medellin y Envigado pertenecen al Valle de Aburra, mientras que el Retiro,
la Ceja, la Unién, el Carmen de Viboral y Rionegro, hacen parte del Oriente

Antioquefio.

El Valle de Aburrd, hace parte del departamento de Antioquia, posee una extensiéon
de 1.152 km2. Su topografia es irregular, esta oscila entre 1.300 y 2.800 metros
sobre el nivel del mar. Las cordilleras que lo encierran, permiten que se presenten
diversos microclimas, que permiten tener diversos ecosistemas. El Valle de Aburra
contempla 10 municipios (Figura 2-1), Medellin, Barbosa, Girardota, Copacabana,
Bello, Sabaneta, Itagiii, La Estrella, Caldas y Envigado (Area Metropolitana, 2010).
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Figura 2-1: Mapa de los municipios que componen el Valle de Aburra (Antioquia -
Colombia). Fuente: (Alcaldia de Barbosa, 2019)

Valle de Aburra

Antioquia

Por su parte, el Oriente Antioquefio contempla 23 municipios (Figura 2-2),
Abejorral, Alejandria, Argelia, Cocornda, Concepcion, ElI Carmen de Viboral, El
Santuario, Granada, Guarne, Guatapé, La Ceja, La Union, Marinilla, Narifio, Pefiol,
Retiro, Rionegro, San Carlos, San Francisco, San Luis, San Rafael, San Vicente y
Sonson. Esta subregion es altamente rica en fuentes hidricas; se esta categorizada
como un bosque humedo tropical (Programa Presidencial de Derechos Humanos

y Derecho Internacional Humanitario, 2014).
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Figura 2-2: Mapa de los municipios que componen el Oriente Antioquefio (Antioquia -
Colombia). Fuente: (Redoriente, 2018)
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2.1.1. Procedimiento para la seleccion de vias

En la determinacién del circuito o de la ruta para la realizacién de los censos, se
tuvieron en cuenta diferentes variables que van relacionadas con las condiciones
técnicas de la via y especificaciones a nivel de las zonas aledafias; variables como
el tipo de via (primaria, secundaria o terciaria), cobertura boscosa, densidad
vehicular, entre otras; que segun la informacion secundaria recopilada a través de
una revision bibliografica, pueden influir en la ocurrencia del atropellamiento de
fauna (De La Ossa & Galvan, 2015; Jensen et al., 2014). Por otra parte, también
se considerd para la determinacion del recorrido final, aquellas zonas donde se

presentaron reportes de fauna atropellada (Delgado, 2007, 2014).

Otro factor que es importante para la delimitacion del circuito final, es el resultado
salidas exploratorias cuyo fin es el reconocimiento de las vias, con el objeto de
verificar la existencia de las condiciones técnicas y de las especificaciones de las

zonas que anteriormente se habian establecido.
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2.1.2. Consideracion area de estudio

En las vias determinadas para el area de estudio existen tres tipos de
caracterizacion, las de primer orden, las vias de segundo orden y las de tercer
orden. Se llega a la determinacion de estos tres tipos de vias a través de la
informacion secundaria recopilada, ademés de que cumplen con las condiciones y
las variables a investigar. Para este dato se consideraron las disposiciones de la
Direccion de Infraestructura del Ministerio de Transporte en cuanto a su
categorizacion en referencia a su funcionalidad, expresada en la resolucién 1240
del 25 de abril de 2013 derogada en 2017, donde indica que en Colombia existen

tres tipos de carreteras (Ministerio de Transporte, 2017).

Por otra parte, hay que tener presente que dentro del recorrido seleccionado
existen tramos de vias que no se contemplan para la busqueda animales
atropellados y que hacen parte del area urbana de algunos de los municipios, para
efectos de este proyecto, se denominaran Transicion, y se deberan cuantificar en
términos del recorrido ya que estas tienen influencia en el tiempo de duracion de

cada salida de campo.

2.2. Propuesta metodologica

Esta se compone de dos etapas, la primera se denomina caracterizacion de la zona
y la segunda se denominé diagnéstico social como se muestra en la Figura 2-3. La
primera etapa busca dimensionar la problematica del atropellamiento de fauna a
través de la aplicacidon de instrumentos que midan las diferentes variables que se
cree que influyen en el atropellamiento de fauna. Por su parte, la segunda etapa
permite indagar sobre la percepcion de los habitantes de las zonas aledaias a las
vias, ante el atropellamiento de fauna, también se buscan los puntos dentro de las
vias seleccionadas que presentan en mayor proporcion el atropellamiento de fauna,

esto ultimo de acuerdo a la percepcion de las personas encuestadas.



Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica 35

Figura 2-3: Propuesta metodoldgica. Fuente: Elaboracién propia
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2.2.1.Etapa 1 — Caracterizacion de la zona

A) Salidas Exploratorias

Se realizan cuatro salidas exploratorias con el fin de determinar el circuito final para
la realizacion de los censos (Rincon & Parra, 2016); en estas se pretende
establecer las condiciones técnicas de las vias, entre las que se encuentra el tipo
de carretera (primarias, secundarias y terciarias), la existencia de distintas variables
ligadas al atropellamiento (diversidad de paisajes, inclinacion de la via,
sefializacion, etc.), el acceso a las vias e integracion en el circuito, adicionalmente
se busco establecer que tan seguras eran las vias para poder realizar los censos.
La seleccion del circuito propuesto se realizé teniendo presente la informacion

secundaria levantada de los diferentes reportes en las zonas.

B) Salidas censales

Recorridos en el area de estudio donde se siguid un circuito previamente
establecido, se establecio realizar 16 salidas censales, ya que se considero que
eran suficientes para la validacion metodolégica y con la finalidad de cumplir con

los tiempos establecidos para el proyecto. Con cada censo se busca determinar la
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incidencia del atropellamiento del animal, y poder aplicar algunas herramientas que
permitan obtener informacién del atropello y del cadaver encontrado (Araya &
Salom, 2015). Dichas herramientas (aplicacion de celular que mide la inclinacion
de la via, equipo GPS y camara fotogréafica) permiten la captura de algunas de las
variables que se exponen a continuacion, a todas estas variables se les realiza un
registro mediante una planilla creada a partir del modelo de Pérez (2015) y
ampliada con variables tomadas de la revision bibliografica con el fin de capturar
de mejor manera las condiciones locales.(Ver anexo A. Ficha Técnica para el
Registro de Atropellos de Fauna).

Figura 2-4: Planeacion de la medicion para las salidas censales. Fuente: Elaboracion

propia
—— Temporal
Condiciones
rmaomenta — Espacial
atropello
—— Animal
Salidas ‘
censales L
Tipificacian
de la via
Condiciones | wegetacion
del entorno
— Reqgistro

De acuerdo con la Figura 2-4, en esta etapa se pretende medir:
= Condiciones del momento del atropello: Para este momento se determina
gue existen condiciones temporales, espaciales y del animal.
Temporales
Fecha del recorrido: Se refiere a la fecha en la cual se hace la salida de
campo.
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Hora de inicio/ Hora final: Son las horas que Inicia la salida de campo en el
circuito estimado y su hora de finalizacion.

Hora del registro: Es la hora en la que se registra el animal atropellado.
Tiempo estimado de atropello: Periodo de tiempo transcurrido entre el
atropello del animal y el registro. Se estimaron los siguientes periodos tal y

como se puede visualizar en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Tiempo estimado de atropello. Fuente: Elaboracion propia

Menos 1 dia 4-6 dias
1-2 dias Mas de 6 dias
3-4 dias

Clima: Estado del tiempo y terreno en el momento de hacer el reporte. Las

categorias estimadas para este dato son: Seco, humedo, lluvia.

Espaciales
Descripcion/ Kilometro: Es el kilbmetro por el cual identifican el sector (abscisado

de la via), pero en su defecto si no se tiene claro, se realizard una descripcién
de la zona.

Latitud / Longitud: Coordenadas geograficas que arroja el GPS y que permite
registrar el lugar exacto del atropello del animal en un Sistema de Informacion
Geografico - SIG como ArcGis o0 QGIS.

Altitud: Altura a nivel del mar que arroja el GPS y que permite tener una

referencia de la zona en la cual se encontro el cadaver del animal atropellado.

Del Animal

Animal: Nombre comudn o vernaculo en la zona de recoleccion, en caso de no
poderse identificar dicho animal se registrara como No identificado (No ID).

Clase: Nombre cientifico del animal, en caso de conocerlo o clase a la que
pertenece. Para este dato se estiman las siguientes: Ave, mamifero, anfibio,

reptil.
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= Condiciones del entorno: Para este momento se determina que existen
condiciones de tipificacion de la via, de vegetacion y de registro.

Tipificaciéon de la via

Nombre de la via: es el nombre por el cual se conoce la via donde se
encontro el cadaver del animal.

Condiciones técnicas de la via: tipo de categorizacion de la via segun
disposiciones de la Direccion de Infraestructura del Ministerio de Transporte,
en su resolucion 1240 del 25 de abril de 2013 derogada en 2017, (Ministerio
de Transporte, 2017). Estas pueden ser: vias primarias, vias secundarias y
vias terciarias.

Ancho de la Via: Numero de metros a lo ancho que tiene la carretera donde
se encontrd el cadaver. Para este item se realiz0 la siguiente estimacion de
medidas: 2-4 m, 8-12 m, 4-8 my mas de 12 m.

Numero de carriles: Es la cantidad de carriles que tiene la via donde se hizo
el registro, se tiene presente también la consideracion del dato del ancho de
la via.

Velocidad maxima indicada: Sera la velocidad que estd marcada en la via
donde se encontré el cadaver, ya sea indicada en el piso o por medio de

avisos viales.

Vegetacion

Paisaje/Vegetacion: tipo de paisaje que donde se hizo el registro del
atropello. Los tipos de paisaje que se estimaron fueron: Bosque denso, Rios

o laguna, Vegetacién baja, Casas — Finca, Vegetacion media, Otros.

Reaqistro
Numero de carril (N°): Hace referencia al lugar dentro de la via donde se

ubico el cadaver del animal, segun el diagrama de la ficha (ver anexo A.
Ficha Técnica para el Registro de Atropellos de Fauna).
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Curvatura: Hace referencia a si el tramo de la carretera donde se ubica un
cadaver es una curva o tiene una curva cercana que impida la visibilidad del
conductor. Ya que en la revision bibliografica que se realiz6 no se encontro
un parametro que permitiese estandarizar este dato, se estimod tener la
siguiente clasificacion: Posee curva, no posee curva.

Inclinacion de la via - Grados: Pendiente que posee la via donde se hizo el
registro, esta es en términos de grados. Para tener una medicion clara de
este item, se hace uso de una aplicacién del teléfono movil.

Levantamiento de observaciones: Descripcion de eventos 0 sucesos
inesperados que se dan antes, durante o después de los censos, y que de
alguna forma tienen algun tipo de afectacion sobre el recorrido o sobre un
registro en particular. Cada una de estas observaciones van registradas en
la Ficha Técnica para el Registro de Atropellos de Fauna.

Observaciones por registro: En este campo se puede registrar alguna
observacion inusual o dato en particular de un atropello.

Observaciones generales del recorrido: Este espacio esta disefiado para
registrar observaciones, datos o recomendaciones al respecto del recorrido

en general.

= Generalidades de las salidas censales

Para el registro de cada uno de los datos y de las variables antes mencionadas se
crea una planilla técnica, la cual se genera por cada uno de los censos; esta planilla
se denomina Ficha Técnica para el Registro de Atropellos de (ver anexo A. Ficha
Técnica para el Registro de Atropellos de Fauna). Los datos que se registran en
esta ficha se estandarizaron para tener la posibilidad de analizarlos con una mayor

precision y poder obtener resultados que permitan el estudio de esta problemética.

Los censos se realizaron 4 veces al mes, concentrando dos salidas en una misma
semana, durante 4 meses, para un total de 16 salidas de campo, utilizando un
vehiculo, que recorre la via a una velocidad que oscilaba entre 20 a 30 km/h;

velocidad que permite realizar un rastreo de la fauna atropellada en la via. La hora



40 Mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburrd y Oriente Antioquefio

de inicio de los censos fue las 5 de la mafana y finalizaba generalmente después
de las 13 horas, todo dependiendo del numero de atropellos registrados en la
salida. Este horario se seleccioné con la finalidad de encontrar la mayor cantidad
de cadaveres de animales sobre la via, ya que por disposiciones horarias de las
concesiones viales que administran las diferentes vias, el horario de limpieza en
algunas zonas inicia a las 6 am. Como resultado del trabajo mancomunado con las
concesiones viales, se estipul6 realizar un aviso a estas concesiones, previo a cada
salida para evitar la pérdida de informacion por recoleccion de los operarios

encargados de la limpieza (Araya & Salom, 2015).

Para la toma de las coordenadas se utiliza un GPS como herramienta, en este se
registra cada uno de los puntos donde se encontré fauna atropellada. También el
GPS permite utilizar una de sus funciones, la cual realiza el trazado de cada una

de las salidas de campo (Quintero et al., 2012).

Para medir el grado de inclinacién de la via se utiliza como herramienta una

aplicacién para celular, Clinometer + Buble level y el fabricante es Plaincode tm.

El tratamiento de los datos recolectados se hace mediante analisis estadisticos
como la prueba de normalidad, bondad de ajuste de los datos mediante Chi
cuadrado y relaciones de dependencia a través del test exacto de Fisher. Todos
los analisis estadisticos son desarrollados con los paquetes de software estadistico
SPSS Statistics (IBM, 2018) y R de R Core Team (R Core Team, 2017). También
se usara el software SIRIEMA como una herramienta para la evaluacion de los

atropellamientos y para apoyar la planificacion de medidas de mitigacion.

El software SPSS, fue empleado para tomar todas las variables y determinar si el
conjunto de datos era normal. Por otra parte, el software libre R se utiliz6 para el
analisis de las encuestas (diagnostico social), ademas también aporto para el

calculo del IKA (indice kilométrico de abundancia). Este ultimo adicional a todo lo
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anterior también sirvio para el cruce de las distintas variables, con el fin de

determinar si existia una correlacion entre ellas
= Tratamiento de los datos
A la informacion recolectada se le realizan los siguientes calculos con sus

respectivos analisis.

Céalculo del indice kilométrico de abundancia IKA

Con este calculo se busca comparar los diferentes tramos de vias, a traves de una
medida de frecuencia que relaciona la cantidad de animales atropellados con los
kilometros recorridos (Castillo, Urmendez & Zambrano, 2015). En este trabajo se
realiza la aplicacion de este indice por cada tramo de carretera y se calcula para
todo el circuito recorrido con base en la (Ecuacion 2-1; por otra parte, el nimero de
recorridos utilizados para este calculo fue de 16, los cuales se realizaron entre
octubre de 2015 y febrero de 2016.

Numero de animales atropellados

IKA = .
Km del recorrido X Namero de reccorridos (couacion 2-1)

Andlisis temporal de atropellamiento

El uso de este indicador permite explicar la relacion existente entre habitos
estacionales, comportamientos periédicos de la fauna y su mortalidad por
atropellamiento, esta Ultima se ve influenciada por patrones de movilidad y

desplazamiento entre habitats (De La Ossa & Galvan-Guevara, 2015).

Las condiciones climéticas locales influencian la accidentalidad de la fauna por
atropellamiento debido a que las poblaciones de algunas especies tienden a ser
mas moviles y a desplazarse mas entre habitats, por ende, a cruzar con mayor

frecuencia las vias (Garriga et al., 2016).
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Para el andlisis se relaciona la fauna atropellada con las condiciones climaticas, en
todo el circuito de estudio durante los 4 meses de la fase de campo de esta
investigacion. Se procede a comprobar la relacion entre las variables climaticas
precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y la mortalidad de fauna
en distintos periodos de tiempo con el uso de pruebas estadisticas, buscando

patrones de mortalidad asociados a las variables climaticas.

Para conocer la relacion entre las variables climaticas y la mortalidad se realiza
previamente un analisis de normalidad para determinar si la variable dependiente,
atropellamiento por mes, se distribuye normalmente (Gotelli & Ellison, 2004). De no
encontrarse la distribucion normal, se procede al analisis por estadistica descriptiva

de las relaciones observadas en el cruce de las variables antes mencionadas.

Anélisis espacial de atropellamiento v las vias

El atropellamiento de fauna presenta como caracteristica la relacion de algunas
variables que influencia su ocurrencia en una mayor o menor medida; este es el
caso de las condiciones espaciales aledafias a las zonas de registro del
atropellamiento, las cuales contribuyen segln sea su composicion vegetal a que el
atropellamiento se presente, es asi como los cambios en el uso del suelo y la
disponibilidad de recursos pueden generar interés para ciertos grupos de animales
(Seijas et al., 2013). Las caracteristicas de tipo de paisaje en las zonas aledafias a
los atropellamientos como bosque denso, vegetaciébn media, vegetacion baja y
casas fincas permiten estimar segun el tipo de paisaje la frecuencia de fauna

atropellada, ademas de clasificarlo por tipo de animal.

También existen condiciones relacionadas con las vias que propician la ocurrencia
de atropellamientos, como son el volumen vehicular y la velocidad indicada,
acompafadas también de otras caracteristicas propias del disefio de la via como
es numero de carriles, velocidad indicada y trafico promedio diario, como

indicadores de la distribucion de atropellamiento de la fauna (D’Amico, Roman, De
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los Reyes & Revilla, 2015). Finalmente, es importante realizar comparativos entre
las vias seleccionadas con ayuda del indice kilométrico de abundancia y las
variables propias de la via mencionadas anteriormente, teniendo en cuenta la

cantidad de atropellamientos, con el fin de describir el efecto de estas variables.

C) Medicion de la intensidad vehicular

Con la finalidad de medir el grado de utilizacion de algunas vias, se llevé a cabo un
procedimiento de conteo de vehiculos; dicha labor se realizé durante un periodo de
15 minutos en dos salidas de campo (salida nimero 14 y 15), el conteo se aplic
tanto para los carros como para las motocicletas. Las vias secundarias y terciarias
(Entrada Canada — ElI Carmen y El Carmen - Rionegro) con mas registro de
atropellos y (La Fé - El Retiro y El Retiro — La Ceja) con el menor registro de
atropellamiento fueron seleccionadas para aplicar esta medicion. Con la intencion
de estandarizar y tener un conteo de vehiculos mas preciso, se disefié una planilla
(ver anexo D), la cual se denomin6 Formato para el Registro de la Intensidad de
Tréfico Vehicular. Se debe precisar que el conteo de vehiculos se realizé para los
dos sentidos viales de cada via (Universidad Carlos Il de Madrid, 2008). Los
andlisis de este conteo permiten obtener la cantidad de vehiculos por hora, los
cuales seran comparados con el nimero de atropellamientos producidos en estos
mismos tramos de via y asi determinar si la variable Intensidad vehicular es

representativa.

En el andlisis de la intensidad vehicular se tuvo presente que se realiz6 el conteo
en dos salidas diferentes, con la finalidad de poder tener un comparativo por cada
una de las vias. Con los datos consolidados se realizdé el promedio por via de
numero de vehiculos que transitaron durante el periodo determinado. Luego se
hall6 la intensidad vehicular por hora con ayuda de la (Ecuacion 2-2. Con la
finalidad de contrastar este método con lo hallado en las salidas de campo, se
realiz6 un comparativo con el nimero de atropellos hallados en estas vias (Tabla
20).
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I = n ) (Ecuacion 2-2)
t

Donde,
| = Intensidad vehicular
n(x) = Numero de vehiculos que atraviesan la seccidn fija x de la via

t = Intervalo temporal estudiado

2.2.2. Etapa 2 - Diagnéstico social (Encuesta)

Con el fin de obtener un mayor acercamiento a la problematica del atropellamiento
de fauna en las zonas escogidas que son parte del circuito, se establece realizar
encuestas a la poblacion de dichas zonas para poder determinar si a consideracion
de los encuestados esta probleméatica se presenta y en qué lugares de la via se
visualiza con mayor frecuencia, ademas de tratar de determinar cuéles son los
animales que mas son atropellados (Araya & Salom, 2015). Para la aplicacién de
este instrumento, se seleccionaron las mismas vias a las cuales se les aplicé el
método para verificar la densidad vehicular; ya que son representativas en cuanto
a la frecuencia de atropellamiento de fauna y servirian como punto de comparacion
con las demés vias (Las vias secundarias y terciarias con mas registro de atropellos
Entrada Canada — El Carmen y El Carmen — Rionegro. Las vias secundarias y
terciarias con el menor registro de atropellamiento La Fe - El Retiro y El Retiro — La
Ceja).

Figura 2-5: Descripcion etapa 2. Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar el nUmero de encuestas que se aplicara en cada una de las vias
seleccionadas, se utiliza un método estadistico denominado Tamafio de Muestra
para una Poblacion Finita, con el cual se calculé para el total de nimeros de
kilbmetros de todo el circuito (164.63 km) cuantas encuesta se tendrian que aplicar
(83.10) y con este dato, se calcula cada cuantos kildmetros se debi6 de aplicar este
instrumento (1.98 km ~ 2 km), que para este proyecto se aplico cada 2 kildbmetros
en cada via (Ecuacion 2-3). Este método se seleccioné ya que no esta determinado
el niumero de habitantes o casas por cada una de las vias. Se debe precisar que
en el momento de conteo de la medicién de la distancia entre encuesta y encuesta,
no necesariamente dicha medicion coincida exactamente con la ubicacion de una
vivienda, por tanto se buscara la vivienda mas cercana a donde la medicién indica
para aplicar dicho instrumento (Bolafios, 2012).
Z%z N -p-q

n=- (Ecuacion 2-3)
iZ-N—-1)+Z%-p-q

Donde,

n = calculo de tamafo de muestra
Z,=1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)

N = total de la poblacion
p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
g=1-p(eneste caso 1-0.05 =0.95)

i = precision (en su investigacion use un 5%)
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En la Tabla 2-2, se pueden evidenciar las vias y el nUmero de kilbmetros por via en

las que se realiz6 la encuesta.

Tabla 2-2. Vias en las que se realiz6 la encuesta y su numero de kilometros. Fuente:
Elaboracién propia

Nombre de la Via Longitud
La Fe - El Retiro 4.53
El Retiro - La Ceja 15.67
Entrada Canada - El Carmen 6.06
Carmen - Rionegro 10.65
Total recorrido encuestado 36.91

La encuesta es de caracter descriptivo y las preguntas que se desarrollaron
procuraran indagar por una medicién de la frecuencia de la problemética del
atropellamiento de fauna, la determinacién de animal que mas es atropellado
(mediante su identificacion por el nombre comun del animal), la principal causa por
la cual se presenta esta problemética, etc. El proposito fundamental del disefio de
la encuesta es que las preguntas permitan la tabulacion de las respuestas de los
pobladores y el analisis cualitativo de la informacion; de ser posible se aplican
estadisticos a los datos buscando un analisis exploratorio. El cuestionario se cred
con una de las preguntas de forma no estructurada (pregunta N°3), tratando de que
el encuestado aporte informacién de los lugares donde considera que se presenta
los atropellos de fauna; las demas preguntas (pregunta N°1, 2 y 4) son de caracter
estructuradas de tipo dicotomicas y también otras politbmicas, ambos tipos ayudan

a obtener informacion precisa en relacion a la existencia de esta problematica y de
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la afectacion en la fauna (ver anexo B. Formato de encuesta técnica - Proyecto

Atropello de Fauna).

Entre las preguntas disefladas para este instrumento se encuentran dos que
permiten obtener la valoracion por parte de la comunidad (pregunta N°1 y 2), otra
pregunta es de tipo geografica (pregunta N°3), donde pretende indagar sobre los
lugares donde mas frecuentemente encuentran animales atropellados y por ultimo
otra pregunta que valora el riego del animal (pregunta N° 4), en cuanto pretende
determinar cuales son los animales mas atropellados (Figura 2-5). Para el registro
de la encuesta se crea un formato denominado Encuesta Técnica - Proyecto
Atropello de Fauna, el cual est4 creada para que de forma rapida se pueda dar
respuesta a las diferentes preguntas, adicional, la mayoria de opciones de
respuesta estan establecidas para poder hacer un analisis estandarizado. La
aplicacion de este instrumento estara a cargo de un entrevistador, que registrara
la respuesta directamente en el formato, segun la informacion brindada por el
encuestado (Corral, 2010). Con el fin de saber méas especificamente el lugar donde
se presentan los atropellos, se crea una ficha de apoyo que permite al encuestado
visualizar los lugares caracteristicos de la via, y con esto responder con mayor
precision; de igual forma se crea otra ficha como apoyo para la identificacién del

animal.

Para la tabulacion de la encuesta se categorizaron las respuestas; en la primera
pregunta se le asign6 un valor a cada posible respuesta, siendo “Muy importante”
la de mayor valor (5) y la de menor valor “No sabe / No responde” (1). En la segunda
pregunta se le asigné igualmente un valor, “Conoce” equivalente a uno (1), y “No
conoce” es cero (0). Para la tercera pregunta se realizé el mismo procedimiento de
la primera, siendo “Muy frecuente” la de mayor valor y “No sabe / No responde” la
de menor valor. En tanto la cuarta pregunta, presenta nueve posibles repuestas,
donde a la opcion seleccionada se le asigna el valor de uno (1) y a las que no
fueron seleccionadas cero (0), se aclara que en esta pregunta se podria seleccionar

varias respuestas. De igual forma para la quinta pregunta se aplica el método
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anterior, con la diferencia que solo se puede seleccionar una respuesta. Por ultimo,
para la sexta pregunta se registro la respuesta textualmente como la indico el
encuestado; ya que es una pregunta abierta, donde la persona encuestada indica

el lugar de la via donde considera que se presenta mas atropellos.
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3.Resultados

3.1. Analisis descriptivo de los datos

3.1.1. Etapal Caracterizacion de la zona

A) Salidas Exploratorias

En total el circuito establecido es de 164.63 km y corresponde al niamero de
kilometros recorridos en cada salida, pero el total de kildbmetros de las vias en las
gue se realizo el muestreo es de 142.02 km (sin vias de transicion) (Tabla 3-1).

Para este recorrido hay que precisar que existen vias que se tienen que recorrer
en dos sentidos, ya que poseen una particularidad de no tener una conexion con el
circuito después que se recorre, por tanto, hay que volverla a recorrer para salir de
ella.

Tabla 3-1. Vias seleccionadas para el estudio y su longitud en kilémetros. Fuente:
Elaboracion propia

Nombre de la via Km
Carmen- Rionegro 10.65
El Retiro - La Ceja 15.67
Entrada Canada - El Carmen 6.06
Glorieta a La Unién -La Unidn 21.80
El. Escobero 10.04
La Ceja - Entrada Canada 6.10
La Ceja - Glorieta a La Union 1.70
La Fe- El Retiro 4.53
Llano Grande -Glorieta Aeropuerto| 6.28
Palmas 29.30
Palmas - La Fe 10.13
Rionegro- Llano Grande 5.60
Variante. Palmas - Palmas 12.66
Variante La Unién 1.50

Total 142.02
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B) Salidas Censales

Como se menciono anteriormente se realizaron un total de 16 salidas de campo a
lo largo de cuatro meses; en total se encontraron 100 animales atropellados en las
diferentes vias que contempla el area de estudio. Es importante resaltar la
variabilidad en la ocurrencia de la problematica de atropellamiento, se present6
desde un minimo de ocurrencia (cero atropellos) en la salida N°12, hasta un
méaximo de 20 cadaveres de animales atropellados en la salida N° 8 como lo
muestra la Tabla 3-2, lo que permite realizar un comparativo con el numero de
salidas de campo, dando como resultado un promedio de atropellos por salida de
6.25.

Tabla 3-2. Registro de atropellamientos por nimero de salida. Fuente: Elaboracién

propia
Numero de salida | Atropellamientos
1 4
2 1
3 8
4 8
5 13
6 3
7 5
8 20
9 2
10 10
11 1
12 0
13 11
14 7
15 2
16 5
Total general 100
Promedio 6.25

= Datos sobre condiciones al momento del atropello
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Temporales

En relacion a los meses donde se realizaron las salidas censales se puede indicar
gue el mes con mayor numero de atropellamientos registrados fue diciembre/2015
con un 33% del total, registrado en 4 salidas. Es importante aclarar que en los se
cinco meses de registro no se realizaron igual nimero de salidas; particularmente
en octubre/2015 se realizan 3 salidas y en febrero/2016 se presenta soélo 1 salida
censal (Tabla 3-3).

Tabla 3-3. Registro del nimero de atropellamientos y niumero de salidas por afio/mes.
Fuente: Elaboracién propia

A Numero de Numero de % de
no Mes : . i
salidas atropellamientos | atropellamientos
2015 Octubre 3 13 13%
2015 | Noviembre 4 29 29%
2015 | Diciembre 4 33 33%
2016 Enero 4 20 20%
2016 |Febrero 1 5 5%
Total general 16 100 100%

Continuando con el tiempo estimado de atropellamiento, el intervalo que presenta
mayor acumulacién es entre 1 a 2 dias (27%), seguido de mas de 6 dias (25%) y
luego menos de 1 dia (22%); el intervalo que registra menor acumulacién es de 4
a 6 dias con solo el 7% del total de atropellos (Tabla 3-4).

Tabla 3-4. Registro de niumero de atropellamientos versus tiempo estimado de
atropellamiento. Fuente: Elaboracion propia



Mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburrd y Oriente Antioquefio

'I_'|empo Numero de % de
estimado de : .
: atropellamientos | atropellamientos
atropellamiento
1-2 dias 27 27%
3-4 dias 19 19%
4-6 dias 7 7%
Mas de 6 25 25%
Menos 1 22 22%
Total general 100 100%

De la variable clima, el item que presenta una mayor incidencia en los atropellos
registrados es clima seco con el 85%, luego con una menor relevancia aparece el

clima humedo (10%) y por ultimo lluvia con solo el 5% (Tabla 3-5).

Tabla 3-5. Registro de numero de atropellamientos por clima. Fuente: Elaboracion propia

, , : % de
Clima Numero de atropellamientos :
atropellamientos
Humedo 10 10%
Lluvia 5 5%
Seco 85 85%
Total general 100 100%

Datos Espaciales
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Mapa 3-1. Ubicacién de los atropellamientos de anfibios, aves, mamiferos y reptiles por
latitud, longitud. Fuente: Elaboracion propia
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Para la ubicacién por latitud, longitud y altura de los puntos de atropellamientos
registrados en las diversas vias que hacen parte del area de estudio, se crearon
unos mapas con ayuda del software QGIS (QGIS, 2018). El Mapa 3-1 muestras la
localizacion de los atropellamientos de acuerdo con su latitud y longitud; asi mismo
en términos de altitud se determiné que los atropellamientos se encuentran entre

1840y 2567 m s. n. m. tal como se evidencia en el Mapa 3-2.

Mapa 3-2. Ubicacioén de los atropellamientos por altura. Fuente: Elaboracion propia
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Datos del Animal

La clase que mas presenté acumulacién en el registro de atropellamiento en las
16 salidas censales, fue los mamiferos, en total se contabilizaron 49 animales,
seguidos por las aves con 35 registros, los reptiles con 11, y finalmente los
anfibios con 3 animales atropellados. Se presentaron 2 cadaveres que no se
pudieron identificar (

Tabla 3-6).

Tabla 3-6. Registro del nimero de atropellos por clase. Fuente: Elaboracién propia

Clase Numero_ de
atropellamientos

Anfibio 3

Ave 35
Mamifero 49

Reptil 11

Sin Identificar 2

Total general 100
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= Datos sobre condiciones del entorno

Tipificaciéon de la via

El siguiente factor estudiado en las salidas censales fue el tipo de via, donde se

encontrd que la via con mayor numero de atropellos de fauna fue la via Carmen —

Rionegro, 21% de los registros, la cual se clasifico como de tipo secundaria, la

segunda en esa esa misma escala es la via Entrada Canada (19%) que es de tipo

Terciaria, mientras tanto en el tipo de via primaria la que registra mayor incidencia

es la via Palmas (Tabla 3-7).

Tabla 3-7. Registro de nimero de atropellamientos por cada via del recorrido. Fuente:

Elaboracién propia

Nombre de la via Ancho Tipo de Via Numero de % de
delavia| ''P atropellamientos | atropellamientos
Carmen- Rionegro 4-8 m | Secundaria 21 21%
El Retiro - La Ceja 4-8 m Terciaria 8 8%
Entrada Canada - El 4-8 m Terciaria 19 19%
Carmen
GlOI‘IeF? alLa Union - 4-8 m | Secundaria 9 9%
La Unidn
El Escobero 4-8 m | Secundaria 6 6%
La Ceja - Entrada 4-8 m | Secundaria 6 6%
Canada
La Cej_g - Glorieta a 8-12 m | Secundaria 2 2%
La Unidn
La Fe- El Retiro 4-8 m | Secundaria 5 5%
Llano Grande - 8-12 m | Secundaria 2 2%
Glorieta Aeropuerto
mas de . , .
Palmas 12m Primaria 8 8%
Palmas - La Fe 8-12 m | Secundaria 2 2%
Rionegro- Llano 8-12m | Primaria 2 2%
Grande
Varariante Las 8-12 m | Secundaria 9 9%
Palmas — Palmas
Variante La Unidn 8-12 m | Secundaria 1 1%
Total general 100 100%
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Para la variable velocidad indicada, se registr6 la velocidad de 60 km/h con una
mayor acumulacion de atropellamientos presentando un 54% del total de los 100
registros, seguida de la velocidad indicada de 50 km/h con un 25% (Tabla 3-8).

Tabla 3-8. Registro del nimero de atropellamientos por cada velocidad indicada en las
vias del estudio. Fuente: Elaboracion propia

Velocidad indicada | Numero de atropellamientos | % de atropellamientos
30 km/h 15 15%
40 km/h 4 4%
50 km/h 25 25%
60 km/h 54 54%
80 km/h 2 2%
Total general 100 100%

Para los datos registrados de atropellamientos en las vias, de acuerdo con el
namero de carriles, se observa que las que poseen 2 carriles registraron mayor
porcentaje de atropellamientos de animales (91%), seguidas de las vias con 4

carriles (8%) y por ultimo las de un carril con un 1% Tabla 3-9).

Tabla 3-9. Registro del nimero de atropellamientos de acuerdo con el Niumero de
carriles de las vias. Fuente: Elaboracion propia

Numero de Numero de .
. : % de atropellamientos
carriles atropellamientos

1 1 1%
2 91 91%
4 8 8%

Total general 100 100%

Vegetacion

En el factor Paisaje/Vegetacion el item con mayor representacion fue Casas —
Finca, este acumul6 el 56% del total de los registros, en el segundo puesto se
encuentra Vegetacion media (20%) seguido de Vegetacion baja con 17% y en

ultimo lugar se ubico el paisaje Bosque Denso con un 7% (Tabla 3-10).



Aplicacion y evaluacién de una propuesta metodolégica

57

Tabla 3-10. Registro del nimero de atropellamientos versus el Paisaje/Vegetacion.
Fuente: Elaboracién propia

Paisaje/Vegetacion | NUmero de atropellamientos | % de atropellamientos
Bosque denso 7 7%
Casas - Finca 56 56%
Vegetacion baja 17 17%
Vegetacion media 20 20%
Total general 100 100%

Reqistro

Respecto al carril donde se encontrd el cadaver del animal atropellado, se puede
indicar que del total de las salidas, el carril 2 y 3 registran igual porcentaje de
atropellamientos (37% cada uno), seguidos del carril nimero 1 con el 23%. Se debe
precisar que el 3% de los registros no se ubicO dentro de los carriles antes

mencionados (Tabla 3-11).

Tabla 3-11. Registro del nimero de atropellamientos por carril donde se ubica el
cadaver. Fuente: Elaboracion propia

Carril dondg se ubica Numero de atropellamientos | % de atropellamientos
el cadaver
1 23 23%
2 37 37%
3 37 37%
Sin identificar 3 3%
Total general 100 100%

En cuanto a la presencia de curvas en las vias y registrada para cada uno de los
atropellos, resalta con un 87% los segmentos de las vias que posee curva cerca
de los puntos de atropellamiento, mientras tanto los segmentos de vias que No

poseen registran el 13% restante (Tabla 3-12).
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Tabla 3-12. Registro del numero de atropellamientos por curvatura de la via. Fuente:
Elaboracién propia

Curvatura Numero_ de % de atropellamientos
atropellamientos
No posee 13 13%
Posee 87 87%
Total general 100 100%

Para la variable Inclinacion de la via, se registré que las vias de 0 a 2° tienen la
mayor acumulacion de atropellamientos con un 58%, seguida con un 24% de las
vias con inclinacion entre 2° y 4°, con el registro mas bajo aparece las vias con

inclinacion entre 8° y 10° (Tabla 3-13).

Tabla 3-13. Inclinacion via vs numero atropellos. Fuente: Elaboracion propia

Inclinacion en grados[°] | Nimero Atropellos |% de atropellamientos
0°a?z?2° 58 58%
Entre 2° y 4° 24 24%
Entre 4°y 6° 12 12%
Entre 6° y 8° 4 4%
Entre 8°y 10° 2 2%
Total general 100 100%

C) Datos de la Intensidad Vehicular

Es preliminar y sélo busca comprender si existe una relacion entre el nimero de
atropellamientos y la cantidad de vehiculos que circulan por hora. De los diferentes
meétodos para determinar la intensidad vehicular se utilizo

la ecuacion 2-2, que de manera basica permite realizar un conteo de los diferentes
vehiculos que transitan las vias seleccionadas. Durante 15 minutos se realiz6 el
conteo en una seccion fija, registrando vehiculo por vehiculo en la planilla “Registro

de la Intensidad de Trafico Vehicular” (ver anexo D). La

Tabla 3-14 presenta el resumen de los datos recogidos.
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Tabla 3-14. Registro de la intensidad vehicular en las vias seleccionadas. Fuente:
Elaboracién propia

Via Hora Registro

. La Fe - El Retiro 6:44 am - 6:59 am 247
Salida 1 £l Retl L . 747 02 1

25 Enero etiro - La Ceja ‘47 am - 8:02 am 8
2016 Canada - El Carmen | 10:17 am - 10:32 am 70
El Carmen - Rionegro |10:49 am - 11:04 am 111
La Fe - El Retiro 7:09 am -7:24 am 159
Salida 2 El Retlr,o - La Ceja 7:42 am - 7:57 am 23
28 Enero | Canada - El Carmen  |10:19 am - 10:34 am 70
2016 El Carmen - Rionegro |10:55am-11:10 am 119

3.1.2.

Etapa 2 — Diagnostico social (Encuesta)

Esta herramienta permite determinar, de acuerdo con la percepcion de los
encuestados, si en la via se presenta atropellamiento de fauna, con qué frecuencia
sucede, cudles son los animales con mayor afectacion y la causa principal del

atropellamiento. Esto puede evidenciarse en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15. Registro de respuestas de total encuestas. Fuente: Elaboracién propia

Via Preguntas
1(2|3|41(42|43|144|45(46|4.7|/48|49(5.1|5.2|53|54|55|5.6
Carmen de Viboral | 25|5(18| 0 |0 |4 |1|0|O|O|1|5|4|0|1]|0|O0]O
Retiro - La Ceja 42|7124|1 |2 (30|10} 0|0O|5|4|]0]J]0|0]|4]|1
La Fé - El Retiro 143102 |2 |10|0|0O0O|O0O|O0O|2|2|0]1]|J0|O0]O
Entrada Canada 16(4(14)1 |34 |0|0|2|0|0O|]2]2|212]|0|0]12]|0O0

A continuacion, se describirdn por medio de las Tabla 3-16, Tabla 3-17,

Tabla 3-18,
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Tabla 3-19 y Tabla 3-20 los resultados de la encuesta con sus graficos
correspondientes.

En cuanto a los resultados de la encuesta, se pude indicar en la pregunta nimero
uno, el 90.48% de los encuestados, considera que es importante o0 muy importante

tomar medidas para reducir el atropellamiento de animales.

Tabla 3-16. Registro de las respuestas a la pregunta 1. Fuente: Elaboracién propia

1) g,Q_ué tan importante considera tomar %
medidas para reducir el atropellamiento
de animales?
Muy importante 15 71.43
Importante 4 19.05
Poco importante 2 9.52
Nada importante 0 0.00
Ns/Nr 0 0.00
Total general 21 100

Se destaca que ninguno de los encuestados considerd “nada importante” como una
opcion para que se tomen medidas para reducir el atropellamiento de fauna, lo cual
refleja una especial sensibilidad ante el fenbmeno de atropellamiento. Entre tanto,
para la pregunta nimero dos que pretende saber si el encuestado conoce si en la
via donde se aplicO la encuesta existe el atropellamiento de fauna, el 90%

respondieron que si conocen.

Tabla 3-17. Registro de las respuestas a la pregunta 2. Fuente: Elaboracion propia

2) ¢Conoce si en esta via se presenta

. ; %
atropellamiento de animales?

Conoce 19 90.48
No conoce 2 952
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Total general ‘ 21 | 100

La pregunta namero tres, presenta una relacion con la pregunta numero dos, donde
los encuestados que conocen si en la via se presenta atropellamiento, responden
gue pocas veces encuentran los cadaveres de animales en estas vias (61% de 19

encuestados).

Tabla 3-18. Registro de las respuestas a la Pregunta 3. Fuente: Elaboracién propia

3) ¢Qué tan frecuente encuentra animales

. %
atropellados en la via?

Muy frecuente (a diario) 1 4.76

Frecuentemente (varias 5 23.81
veces en la semana)
Poco frecuente (muy rara

vez/ pocas veces en el 13 61.90
mes)

Nunca 0 000
Ns/Nr 2 9.52

Total general 21 100

Por otra parte, con la pregunta cuatro se puede confrontar las dos preguntas
anteriores, que buscan determinar cuél es el animal que los encuestados
encuentran mas en la via, muerto por atropellamiento; como resultado mas
representativo se tiene que el 61% de los encuestados selecciond la respuesta
otro, donde registraron al perro como el animal mas representativo. En contraste a
los resultados de las salidas de campo, se destaca que al igual que en la encuesta
se registra en segundo lugar la zarigiieya, que fue seleccionada por el 57% de los
encuestados. Se aclara que en la cuarta pregunta los encuestados pudieron

seleccionar uno o mas animales.
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Tabla 3-19. Registro de las respuestas a la Pregunta 4. Fuente: Elaboracién propia

4) Seleccione uno o varios de los gnimales %
gue ve atropellados en la via
Zariglieya (Chucha) 12 29.30%
Ave 7 17.10%
Ardilla 4 9.80%
Conejo 1 2.40%
Culebra 1 2.40%
Rata / Ratén 1 2.40%
Sapo (Rana) 1 2.40%
Puerco Espin 0 0.00%
Otro (Gatos — Perros - Vacas) 14 34.10%
Total general 41 100%

Entre tanto, en la pregunta nimero cinco donde se selecciond la principal causa
por la que el encuestado cree que se presenta el atropellamiento de animales, la
falta de precaucién es la mas influyente en los atropellos, con un 57.14%; mientras
que la opcion “La construccion de carreteras donde habitan animales” obtuvo 0%

de respuestas.

Tabla 3-20. Registro de las respuestas a la Pregunta 5. Fuente: Elaboracién propia

5) Seleccione la principal causa por la que cree

. . %
que se presenta el atropellamiento de animales

Por falta de precaucién de las 12 5714
personas que conducen
Poca valoraciéon de los animales 1 476
Aumento del trafico vehicular 2 9.52
La construccion de carreteras donde

. ) 0 0.00
habitan animales
La velocidad de la via 5 23.81
Falta de medidas en las carreteras

. . 1 4.76

para el cuidado de animales
Total general 21 100
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3.2. Analisis inferencial de los datos
3.2.1.

Para obtener mayor informacion sobre la incidencia de las variables en el

Salidas Censales

atropellamiento de fauna, a continuacién, se presentan las tablas de contingencia
gue cruzan clase de animal atropellado con otras variables tomadas en los
recorridos, por ejemplo, ancho de via; clima; paisaje/vegetacion, etc. Al aplicar los
estadisticos al conjunto de datos, no se hall6 normalidad en los mismos y debido a
la cantidad de informacion y las frecuencias de los datos, no fue posible aplicar
pruebas como bondad de ajuste, Kolmogorov — Smirnof o Anova.

Tabla 3-21. Afio/Mes de registro de atropellamientos contra clase de animal atropellado.
Fuente: Elaboracion propia.

Ao Mes Anfibio | Ave | Mamifero | Reptil | Sin Identificar | Total general

2016 1 0 8 6 6 0 20

2016 2 0 1 4 0 0 5

2015 10 1 4 6 2 0 13

2015 11 1 10 14 3 1 29

2015 12 1 12 19 0 1 33
Total general 3 35 49 11 2 100

Con los resultados de la Tabla 3-21 (Afio/Mes de registro de atropellamientos
contra clase de animal atropellado), se desea conocer si existe alguna relacion de
dependencia entre las variables Mes de registro y Clase de animal atropellado; sin
embargo al observar las frecuencias en los datos, encontramos gran cantidad de
ellos con valores menores a 5, por lo tanto se hace necesaria la aplicacion de
pruebas no paramétricas como el test exacto de Fisher, el cual permite analizar si
dos variables dicotomicas presentan alguna asociacion cuando la muestra a
estudiar es significativamente pequefay no se cumplen las condiciones adecuadas
para la aplicacion del test Chi cuadrado o ji-cuadrado, adecuadamente. Estas
condiciones exigen que los valores generados sean al menos el 80% de las celdas
en una tabla de contingencia sean mayores de 5 (Pita & Pértega, 2004). Este

mismo razonamiento se aplica al analisis de las demas variables.
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El Grafica No. 3-1 ilustra la informacion contenida en la Tabla 3-21. Se resalta en
el gréfico los altos valores de atropellamiento para las clases mamifero y ave en
los meses de noviembre y diciembre, sin embargo, es necesario realizar
evaluaciones de tipo estadistico, como la prueba exacta de Fisher, descrita

anteriormente, para determinar si estas variables se encuentran relacionadas.

Gréafica No. 3-1. Numero de atropellamientos en el mes de registro vs clase de animal
atropellada. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3-22 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher
a la tabla de contingencia (N= datos de frecuencia, % asociado al N) construida a
partir de los datos de la Tabla 3-21, a la cual se le extraen los datos de las clases
anfibio, sin identificar y los meses de octubre de 2015 y febrero de 2016 (debido a
gue el muestreo en estos meses tuvo una disminucién en la cantidad de salidas

censales) para asegurar mayor significancia.
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Tabla 3-22. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables Mes de registro de
atropellamientos contra clase depurada Fuente: Elaboracién propia.

Clase Total
Afo Mes Ave |Mamifero| Reptil general p-valor*
N [ (%) | N | (%) | N | (%) N (%)
2016 1 8 |80 | 6 8% | 6 | 8 | 20 | 26%
2015 11 10 [13% | 14 |18% | 3 | 4% | 27 | 35% 0.01799
2015 12 12 |15%| 19 [24%| O | 0% | 31 | 40%
Total general 30 [38%| 39 |50%| 9 |12% | 78 |100%

* p-valor test de Fisher

El p-valor muestra la probabilidad de tener una diferencia entre los grupos, mayor
o igual a la observada, bajo la hipotesis nula “las variables Mes y Clase de animal
atropellado son independientes”. Si esta probabilidad es pequefia (p<0.05), se
puede decir con un valor de confianza del 95% que se rechaza la hipotesis nula y
deberemos asumir que las dos variables no son independientes, sino que estan
relacionadas. Si p>0.05, se dice que no existe evidencia estadistica de asociacion

entre ambas variables.

Para los datos presentados en la Tabla 3-22 vemos que el valor de p =0.01799 es
menor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza, existe evidencia estadistica
de asociacion entre ambas variables y podemos asegurar que el mes de registro
tiene influencia con los atropellamientos de forma significativa. Por lo anterior en
diciembre de 2015, los mamiferos son la clase mas atropellada con un 19%,
seguido por las aves con un 12%. También se puede asegurar que en diciembre

se atropella mas que los otros meses.

Otra variable estudiada es el tipo de clima al momento del atropellamiento. Para la
construccion de los diferentes registros de clima se utilizaron los datos obtenidos
en la pagina web del IDEAM (2018). Se toma el dato del clima del dia anterior al
registro de atropellamiento, tomando en cuenta que la via es recorrida y limpiada

diariamente por el concesionario, excepto el dia que se hace el recorrido de toma
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de datos para el proyecto. Esto fue acordado previamente con DEVIMED
concesionario de las vias estudiadas. En la

Tabla 3-23 se pueden leer los datos relacionados. En primer lugar, esté el clima
seco con el 85% del total de los atropellos seguido del clima humedo (10%) vy al

final el clima lluvioso (5%).

Tabla 3-23. Clima vs clase atropellada. Fuente: Elaboracién propia

Clase Total
general
Clima Anfibio Ave Mamifero Reptil Sin
P Identificar | N | (%)
N| (%) |N| (%) | N]| (%) |N] (%) | N | (%)
Homedo |0|0.0%| 2 |2.0% | 7 |7.0% | 1 | 1.0% | 0 | 0.0% | 10 | 10.0%
Liuvia  |2|2.0%| 2 |2.0%| 0 |00% | 1 | 1.0% | 0 | 0.0% | 5 | 5.0%
Seco  |1/1.0%|31] 320 42| %20 | 9| 90w | 2 | 2.0% | 85 | 85.0%
% %

Total 0 35.0 49.0 0 0 0
genoral | 3|30% 35| .0 49| “07 [11]11.0% | 2 | 2.0% | 100 | 100.0%

La Grafica No. 3-2 ilustra la informacion contenida en la
Tabla 3-23.

Gréafica No. 3-2. Clima vs clase de animal atropellada. Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 3-24 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher
a la tabla de contingencia construida a partir de la

Tabla 3-23, de la cual se extraen los datos de las clases anfibio y sin identificar
para asegurar mayor significancia.

Tabla 3-24. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables clima y clase de animal
atropellado. Fuente: Elaboracién propia

Clase
Clima Ave Mamifero | Reptil |p-valor*
N| (%) |[N| (%) |N| (%)
Himedo| 2 | 21% | 7 | 74% | 1 |1.1%
Lluvia | 2|121% | 0| 0.0% | 1 |1.1%| 0.1809
Seco [31(32.6%|42[44.2%| 9 |9.5%

* p-valor test de Fisher

Para los datos presentados en la Tabla 3-24, la hip6tesis nula es que la variable
Clima y la variable Clase son independientes, pero vemos que el valor de p =
0.1809 es mayor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza, no existe
evidencia estadistica de asociacion entre ambas variables y no podemos asegurar

gue el Clima tenga asociacion con los atropellamientos de forma significativa.
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La clasificacion de los animales atropellados en cada una de las vias se presenta
en los
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Mapa 3-6.

Mapa 3-3. Mapa de atropellamiento para la clase anfibio. Fuente:

Elaboracién propia
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Mapa 3-4. Mapa de atropellamiento para la clase ave. Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 3-5. Mapa de atropellamiento para la clase mamifero. Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 3-6. Mapa de atropellamiento para la clase reptil. Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis espacial de los datos se construye un mapa de calor con ayuda del
Sistema de Informacion Geografico de codigo abierto QGIS. Este mapa relaciona
las variables numero de atropellamientos versus localizacion geogréafica mediante
una estimacion de Densidad de Kernel para generar un raster de densidad (mapa
de calor) de una capa de puntos de entrada. La densidad se calcula con base en
el nUmero de puntos en una ubicacion, de forma que un mayor nimero de puntos
agrupados resulta en valores mayores de densidad de acumulacién. Los mapas de
calor permiten una facil identificaciéon de los “puntos calientes” y la agrupacion de
los puntos (QGIS, 2017).

El
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Mapa 3-7 muestra las zonas de calor para el area de estudio; es importante resaltar
gue estas zonas de calor no representan necesariamente los lugares de mas alto
atropellamiento en la realidad, pues se requiere de un analisis geoestadistico para
llegar a localizar con un alto porcentaje de certeza dichos lugares. Dicho analisis
se puede adelantar con el software SIRIEMA y sera presentado en una seccion

posterior.

En el

Mapa 3-7 se resaltan como puntos de atropellamiento intenso las vias Entrada

Canada — El Carmen y Carmen de Viboral — Rionegro.
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Mapa 3-7. Mapa de calor de la zona del proyecto para todas las clases de animales

atropellados. Fuente: Elaboracién propia
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A continuaciéon, se presentan los mapas de calor

atropellado.

para

cada clase de animal
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Mapa 3-8. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal atropellado

Anfibio. Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 3-9. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal atropellado
Ave. Fuente: Elaboracién propia
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Mapa 3-10. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal atropellado
Mamifero. Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 3-11. Mapa de calor de la zona del proyecto para la clase de animal atropellado
Reptil. Fuente: Elaboracién propia
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Andlisis de los datos de atropellamiento con el software SIRIEMA.

Para planificar medidas de mitigacion, es importante identificar, como primer paso,
si la distribucién de los atropellamientos de fauna tiene una agrupacién espacial
significativa y en qué escalas se producen. So6lo entonces debe identificarse la
ubicacion de los segmentos viales con alta mortalidad (puntos de acceso). Siriema
presenta este analisis linealizando el camino (Linear Ripley K-Statistics), segun lo
propuesto por Clevenger, Chruszcz & Gunson (2003), o el mantenimiento de la
bidimensionalidad del disefio de carreteras (2D Ripley K-Statistics), tal como lo
propusieron Coelho, Coelho & Kindel (2008).

En la aplicacion del software Siriema, Coelho et al., (2008), proponen que aungue
es posible localizar puntos de acceso sin la evaluacion previa de la agregacion,
estos pueden representar puntos de acceso de una muestra de una distribucion de
probabilidades que, de hecho, es uniforme. Una distribucion espacial sin
agregaciones significativas sugiere que no hay lugares a lo largo del camino con
mayor mortalidad que otros, y que la ubicacion de las medidas de mitigacién en

cualquier lugar a lo largo del camino tendra el mismo efecto si el objetivo de
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mitigacion es reducir la mortalidad. Sin embargo, el usuario debe considerar que
un conjunto de datos de atropellamiento (obtenido con un particular método e
intervalo de muestreo) es sélo una posibilidad entre muchos conjuntos de datos
posibles que podrian obtenerse considerando un universo de muestra de un
periodo largo de tiempo. Claramente, cuanto mayor sea el esfuerzo de muestreo
(considerando el método y el periodo de muestreo), mas representativo sera el
conjunto de datos obtenidos.

En la
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Figura 3-1, se presentan los resultados del andlisis con Siriema para el conjunto de

datos resultados de las 16 salidas del proyecto.
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Figura 3-1: Andlisis estadistico de atropellamientos a partir de los datos obtenidos en las

16 salidas en el software Siriema. Fuente: Elaboracién propia

& SIREMA V2 - Roadl Statistical Analyss - ProbalsityDensty Funciion | - 8 x
dow Help

orspos

Generate Raschis |

Probatity Dansiy (1 1km)

Sondanny: 20 HotSpot enifcaton 20 Righey K Statitics

12,000 ‘;‘-
14000 :}
|
12000 _' i
nam | :
o | Y
s
aun!
|
am

anondl 0

2000
1900

100

2m0

La



80 Mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburrd y Oriente Antioquefio

Figura 3-1 muestra en la parte superior la densidad de probabilidad de
atropellamiento por kildmetro, en la parte inferior izquierda se grafican los diferentes
puntos calientes de atropellamiento, de acuerdo con la intensidad medida por
kilbmetro y en la parte inferior derecha se presenta la gréafica del analisis del 2D
K.Ripley donde se destaca que existen agregaciones significativas entre 0.1 y 14
km de radio. Después de un radio de 35 km, los valores observados de K son
iguales a los valores simulados de K (L (r) = 0) porque en esta escala (y otras
escalas mayores) el circulo centrado en cualquier evento de atropellamiento

comprende todos los demas eventos.

Con los resultados de estos analisis se genera el Mapa 3-12 que incorpora la
probabilidad de atropellamiento, asegurando con un 95% de confianza que las
zonas presentadas corresponden a sitios de atropellamientos con probabilidad de

atropellamiento superior al 5%.
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Mapa 3-12. Mapa de probabilidades de atropellamiento a partir de los analisis con
Siriema para todos los vertebrados. Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 3-25 recoge los valores de la clase de animal atropellado y el tipo de via
como una tabla de contingencia, alli se muestra que las vias secundarias tienen el
mayor numero de atropellamientos con un 66%, en segundo lugar, las vias

terciarias con 26%, por ultimo, las vias primarias con un 8%.

Tabla 3-25. Tipo de via por Clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracién propia

Clase
Tipo Via | Anfibio Ave Mamifero | Reptil [Sin Identificar
N| %) [N] (%) [N] %) [N] %) [N] % | N %)
Primaria 0/{00%| 4|40% |4 | 40% | 0| 0.0% 0.0% 8 8.0%
Secundaria |1]1.0%|24{24.0% |34|34.0% | 5 | 5.0% 2.0% 66 | 66.0%
2 6
3

Total general

20%| 7 | 7.0% |11|11.0% 6.0% 0.0% 26 | 26.0%
3.0% | 35|35.0% |49 |49.0% | 11 | 11.0% 2.0% | 100 | 100.0%

Terciaria

NIO|N| O

Total general
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Grafica No. 3-3. Ancho de via vs clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion
propia
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En la Tabla 3-27 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher
a la tabla de contingencia construida a partir de la Tabla 3-26, de la cual se extraen
los datos de las clases anfibio, reptil y sin identificar para asegurar mayor

significancia.

Tabla 3-27. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables Ancho de via y Clase
de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia

Clase
Ancho Via Ave Mamifero p-valor*
N| (%) |N (%)
4-8 m 23((27.4%) | 31 | (36.9%)
8-12m 8 | (9.5%) [14|(16.7%)| 0.7899
Masde 12m| 4 | (4.8%) | 4 | (4.8%)
* p-valor test de Fisher

Para los datos presentados en la Tabla 3-27, la hipétesis nula es que las variables
Ancho de via y Clase son independientes, pero vemos que el valor de p = 0.7899

es mayor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza, no existe evidencia
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estadistica de asociacion entre ambas variables y no podemos asegurar que el

ancho de la via tenga asociacion con los atropellamientos de forma significativa.

El siguiente cruce de variables, presentado en la

Tabla 3-28, es clase de animal y velocidad maxima sugerida, se evidencia que a la
velocidad de 60 km/h presenta la mayor cantidad de atropellamientos con 54, de
estos el 26% pertenecen a mamiferos, seguido de las aves con 23%. La velocidad

maxima de 50km/h es la segunda en numero de atropellos 25% y en tercer lugar

esta 30km/h con un 15%.

Tabla 3-28. Velocidad maxima indicada vs clase de animal atropellada. Fuente:

Elaboracion propia

. — ,Clase - - — Total general
Velocidad | Anfibio Ave Mamifero Reptil | Sin Identificar
N| (%) [ N| (%) |[N| (%) |N| (%) N (%) N (%)
30 km/h 1/1.0%| 3| 3.0% [11(11.0%| 0 | 0.0% | O 0.0% 15 | 15.0%
40 km/h 0{00%|1|210% |1|10% |2]|20% | O 0.0% 4 4.0%
50 km/h 1/1.0%| 7| 7.0% [10[{10.0%| 5 | 5.0% | 2 2.0% 25 | 25.0%
60 km/h 1]1.0%|23|23.0% [26|26.0% | 4 | 4.0% | O 0.0% 54 | 54.0%
80 km/h 0{00%|1|210% |1|10% [0]|00% | O 0.0% 2 2.0%
Total general | 3|3.0% | 35|35.0% |49|49.0% |11 |11.0% | 2 2.0% | 100 | 100.0%

La
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Grafica No. 3-4 ilustra la informacion contenida en la Tabla 3-28. Se resalta en el
gréfico los altos valores de atropellamiento para las clases mamifero y ave en las
vias con velocidad sugerida de 60 km/h.
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Grafica No. 3-4. Velocidad indicada vs clase de animal atropellada. Fuente: Elaboracion

propia
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En la
Tabla 3-29 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher a la
tabla de contingencia construida a partir de la Tabla 3-28, de la cual se extraen los

datos de las clases anfibio, reptil y sin identificar para asegurar mayor significancia.

Tabla 3-29. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables: velocidad maxima
indicada y clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracién propia

Clase
Velocidad Ave Mamifero p-valor*
N (%) N (%)
30 km/h 3 | 3.0% | 11 [11.0%
40 km/h 1 [10% | 1 |1.0%
50 km/h 7 | 7.0% | 10 [10.0%| 0.5111
60 km/h 23 |23.0%| 26 |26.0%
80 km/h 1 [10% | 1 |1.0%

* p-valor test de Fisher

Para los datos presentados en la
Tabla 3-29, la hipétesis nula es que la variable Velocidad maxima indicada y la

variable Clase son independientes, pero vemos que el valor de p=0.5111 es mayor
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gue 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza, no existe evidencia estadistica de
asociacion entre ambas variables y no podemos asegurar que el Velocidad maxima

indicada tenga asociacion con los atropellamientos de forma significativa.

La Tabla 3-21 relaciona el numero de atropellamientos con la variable
paisaje/vegetacion, se muestra que en el paisaje casas — fincas se da el mayor
namero de atropellamientos 56, en segundo lugar, paisaje vegetacion media se
presentan 20 casos, seguido de la vegetacion baja 17 casos y, por ultimo, el bosque

denso aparece con 7 casos.

Tabla 3-30. Paisaje/vegetacion vs Atropellamiento. Fuente: Elaboracion propia

Clase Total general
Vegetacion / Paisaje | Anfibio Ave Mamifero Reptil Sin ldentificar N %)
N{ (%) |N| (%) |[N| (%) |[N| (%) | N (%)
Bosque denso 0[0.0%|2|20% |1|10%|4|40%| 0| 00% | 7 | 7.0%
Casas - Finca 2|2.0% |22|22.0%|29(29.0%| 2 | 2.0% | 1 | 1.0% | 56 | 56.0%
Vegetacion baja 1{1.0%| 7 | 7.0% | 8 |80% |1|1.0% | 0 | 00% | 17 | 17.0%
Vegetacion media 0[{0.0%| 4 | 40% |11(11.0%| 4 | 4.0% | 1 1.0% 20 | 20.0%
313.0%|35(35.0% |49|49.0% |11 |11.0% | 2 2.0% 100 | 100.0%

Total general

La
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Grafica No. 3-5 ilustra la informacion contenida en la

Tabla 3-30. Se resalta en el grafico los altos valores de atropellamiento para las

clases mamifero y ave en el Vegetacion/paisaje casas fincas.
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Gréfica No. 3-5. Paisaje/vegetacion vs clase de animal atropellada. Fuente: Elaboraciéon

propia
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En la Tabla 3-31 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher

a la tabla de contingencia construida a partir de la

Tabla 3-30, de la cual se extraen los datos de las clases anfibio y sin identificar

para asegurar mayor significancia.

Tabla 3-31. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables Paisaje/vegetacion y
clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia

Paisaje/vegetacion Ave Mamifero | Reptil p-valor*
N| (%) |N| (%) |[N| (%)

Bosque denso 2120% | 1|1.0% |4(4.0%

Casas-.Flnca. 22(22.0%(29(29.0% | 2 |2.0% 0.006037

Vegetacion baja 717.0% | 8]|80% |1|1.0%

Vegetaciéon media | 4 | 4.0% |[11]11.0% | 4 |4.0%

* p-valor test de Fisher

Para los datos presentados en la Tabla 3-31, la hipétesis nula es que la variable
Paisaje/vegetacion y la variable Clase son independientes, pero vemos que el valor

de p = 0.006037 es menor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza, existe
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evidencia estadistica de asociacion entre ambas variables y podemos asegurar que
el paisaje/vegetacion se asocia con los atropellamientos de forma significativa. Se
observa que los mamiferos en Casas-finca registran el mayor numero de
atropellamientos con 29 casos, seguido de aves con 22 casos, por lo tanto, este
tipo de paisaje tiene relacion directa con los atropellamientos. Respecto de la
vegetacion media y baja también se tiene que el primer lugar de atropellos
pertenece a los mamiferos 11 y 7 casos respectivamente. El paisaje con bosque

denso presenta el menor indice de atropellamientos con 2 atropellos.

Con estos resultados es importante establecer el porcentaje de area que cubre el
paisaje Casas-Fincas, respecto del area total del recorrido con el fin de reforzar la
incidencia de esta variable en el atropellamiento de animales. Para lograr lo anterior
se procede a realizar un mapa de categorizacion de tipo de paisaje a partir de una
imagen satelital Landsat 8 de 2016, con ayuda del software QGIS. Esta
categorizacion por medio de imagenes de satélite es un procedimiento semi
automatico que permite la delineacion de las clases de uso y coberturas vegetales
en laimagen. Una vez realizada la clasificacion de tipo de paisaje se determina que
el area de Vegetacién/paisaje “Casas-finca” es el 10% del area toral de estudio. Lo
anterior muestra que una pequefia porcion de area puede llegar a afectar de

manera significativa el atropellamiento de fauna.



90 Mortalidad de fauna silvestre en el Valle de Aburra y Oriente Antioquefio

Mapa 3-13. Mapa final de la zona del proyecto con registro de atropellamientos para las
16 salidas. Fuente: Elaboracion propia
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El Mapa 3-13 (Mapa final) permite visualizar cada una de los cadaveres
encontrados durante las 16 salidas de censales, clasificando mediante diferentes
convenciones las distintas clases hallada en los recorridos. Con este mapa se
identifican aquellos puntos dentro de las vias seleccionadas del area de estudio,
gue presentan mayor cantidad de cadaveres encontrados, permitiendo ser
identificados mediante puntos de calor, como también se muestra en el Mapa 3-7.
Como se menciond anteriormente las dos vias que resaltan como puntos de
atropellamiento intenso son la via Entrada Canada — El Carmen y la via Carmen de
Viboral — Rionegro; esto supone que se deberd poner una mayor atencion y

redoblar esfuerzos en proximos proyectos en el estudio de estas dos vias.
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Otro factor interesante para caracterizar los atropellos de fauna es la ubicacién del
cadaver del animal en los carriles de la via, el 37% de los cadaveres se encontraron
en el segundo carril, de estos, el 18% pertenece a mamiferos, el 14% aves, el 4%
son reptiles y para finalizar estan los anfibios con un 1% (Ver tabla 15). Comparte
el tercer carril el mismo porcentaje total del segundo, el 37%. En este el 21%
pertenece a mamiferos, el 10% aves, el 5% son reptiles y para finalizar estan los
Sin identificar con un 1%. Alto porcentaje total de atropellamientos también

presenta el carril 1 con un 23%.

Tabla 3-32. Registro de Clase atropellada vs nimero de carril. Fuente: Elaboracion propia

Clase Total general
Carril Anfibio Ave Mamifero Reptil | Sin Identificar N %)
N| (%) [ N| (%) |[N| (%) |N| (%) N (%)

1 212.0%|9|9.0% |9 ]|90% | 2|20% | 1 1.0% 23 | 23.0%

2 1({1.0%|14|14.0% |18|18.0% | 4 | 40% | O 0.0% 37 | 37.0%

3 0]0.0%|10|10.0% |21 |21.0% | 5 | 5.0% | 1 1.0% 37 | 37.0%

(en blanco) [0({0.0%| 2 | 20% |1 |1.0% | 0| 0.0% | O 0.0% 3 3.0%
Total general | 3 |3.0% |35 |35.0% |49 |49.0% |11 |11.0% | 2 2.0% | 100 | 100.0%

La
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Grafica No. 3-6 Ilustra la informacién contenida en la Tabla 3-32. Se resalta en el
gréfico los altos valores de atropellamiento para las clases mamifero y ave en los
carriles 2 y 3 donde se encuentra el cadaver.

Gréfica No. 3-6. Carril vs clase de animal atropellada. Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3-33 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher
a la tabla de contingencia construida a partir de la Tabla 3-32, de la cual se extraen
los datos de las clases anfibio y sin identificar, asi como el carril (en blanco) para

asegurar mayor significancia.

Tabla 3-33. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables carril y clase de animal
atropellado. Fuente: Elaboracion propia

Clase
Ave Mamifero | Reptil

Carril p-valor*

N[ (%) |[N] @) [N] (%)
1 [9]9.0%]|9]9.0%]|2]2.0%
4
5

2 |14|14.0%|18|18.0% 4.0% | 0.7561

3 10[10.0% |21 |21.0% 5.0%
* p-valor test de Fisher

Para los datos presentados en la Tabla 3-33, la hipotesis nula es que la variable
Carril y la variable Clase son independientes, pero vemos que el valor de p =0.7561
es mayor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza, no existe evidencia
estadistica de asociacién entre ambas variables y no podemos asegurar que la
velocidad maxima indicada tenga asociacion con los atropellamientos de forma

significativa.

Otro cruce de variables para caracterizar los atropellos de fauna tiene que ver la
cercania de curvas al sitio del atropellamiento, el 87% de los cadaveres se
encontraron en sectores que poseen curva, de estos, el 41% pertenece a
mamiferos, el 31% aves, el 11% son reptiles y para finalizar estan los anfibios con
un 1% (Tabla 3-34).

Tabla 3-34. Curvatura vs clase de animal atropellado. Fuente: Elaboracién propia

Anfibio| Ave |Mamifero| Reptil |Sin Identificar | Total general
N % N| % | N| % |[N| % N % N %

No posee 0|0% |4 4% | 8| 8 |0 | 0% | 1 1% 13 13%
Posee 313%(31|31%|41|41% [11|11%| 1 1% 87 | 87%

Curvatura
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| Total general | 3 | 3% [35[35%| 49 | 49% [11[11%| 2 | 2% | 100 | 100% |

En la Tabla 3-35 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher
a la tabla de contingencia construida a partir de la Tabla 3-34, de la cual se extraen
los datos de las clases anfibio y sin identificar, asi como el carril (en blanco) para

asegurar mayor significancia.

Tabla 3-35. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables curvatura y clase de
animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia

Clase

Curva Ave | Mamifero |p_yalor

N| @) | N| @)

Noposee| 4 | 4% | 8 | 8%

Posee [31|31%| 41| 41%
* p-valor test de Fisher

0.7532

Para los datos presentados en la Tabla 3-35, la hipotesis nula es que la variable
Curva y la variable Clase de animal atropellado son independientes, pero vemos
gue el valor de p = 0.7532 es mayor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de confianza,
no existe evidencia estadistica de asociacion entre ambas variables y no podemos
asegurar que la Curva tenga asociacion con los atropellamientos de forma

significativa.

Otra variable que se estim6 con incidencia en los atropellamientos, es el grado de
inclinacion de la via (

Tabla 3-36); para los 16 censos realizados ningun cadaver se encontré en vias
cuya inclinacién fuera mayor a 10°; se hallé que el 56% de los registros se ubicaron
en vias con un grado de inclinacién inferior a 2°, siendo este el nimero mas
representativo en el total de atropellos; por otra parte entre 8° y 10° se ubico el
menor porcentaje de atropellos con un 2% del total de atropellos; estos resultados

refuerzan los estudios que indican que el grado de inclinacién de la via puede ser
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un determinante en la movilidad de la fauna y por ende en la incidencia de muertes

por atropellamiento si este es menor de 20° (Cervantes-Huerta, Escobar, Garcia-

Chéavez, & Gonzéalez-Romero, 2017).

Tabla 3-36. Inclinacion via vs numero atropellos. Fuente: Elaboracion propia

) ., . Mamifer . Sin Total
Incl;ggg;oFo]en Anfibio | - Ave 0 Reptil | | gentificar general
9 N [%|N[% N[ % |N|%| N | % N %
Inferior A 2° 1 | L]21] 3 20 20% | 3[3%]| 2 | 20 56 | 56%
% %
Inferior A 4° 1 0}0 8 |8% |11 |11% |4 4% | 0 | 0% 24 | 24%
Inferior A 6° 0 090 4 |a%| 8| 8% |1]|1%]| 0 | 0% 13 | 13%
Inferior A 8° 1 0}0 111% |1 1% |2]2%| o | o% 5 | 5%
Inferior A 10° 0 090 1 (1% 0] 0% |1/1%| o | 0% 2 2%
3 35 MR ) 100
Total general 3 % 35 % 49 | 49% 1| % 2 2% 100 %

En la Tabla 3-37 se presentan los resultados al realizar la prueba exacta de Fisher

a la tabla de contingencia construida a partir de la

Tabla 3-36, de la cual se extraen los datos de las clases anfibio y sin identificar,

para asegurar mayor significancia.

Tabla 3-37. Resultado prueba exacta de Fisher para las variables inclinacion y clase de

animal atropellado. Fuente: Elaboracion propia

Inclinacion Ave | Mamifero | Repti p-valor*
N| % | N| % [N| %

Inferior A2° |21[21%| 29 | 29% | 3 | 3%

Inferior A4° | 8 | 8% | 11 | 11% | 4 | 4%

Inferior A6° | 4 | 4% | 8 | 8% |1|1%| 0.1409

InferiorA8° |1 | 1% | 1 | 1% |2 |2%

Inferior A10°| 1| 1% | O | 0% |1 1%

* p-valor test de Fisher

Para los datos presentados en la Tabla 3-37, la hipétesis nula es que la variable

Inclinacion y la variable Clase de animal atropellado son independientes, pero
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vemos que el valor de p = 0.1409 es mayor que 0.05 por lo tanto, con un 95% de
confianza, no existe evidencia estadistica de asociacion entre ambas variables y
no podemos asegurar que la Inclinacion tenga asociacion con los atropellamientos

de forma significativa.

Célculo del indice kilométrico de abundancia IKA

Con el calculo del IKA, se evidencia que el tipo de via Entrada Canada - El
Carmen presenta mayor numero de atropellos siendo una via terciaria, con un
total de 19 cadaveres registrados, seguida por la via Carmen- Rionegro, tipo
secundaria con 21 atropellamientos. Del conjunto de vias recorridas la de menor
indice es la via Palmas - La Fe, tipo secundaria con un IKA de 0.012 tal como lo
muestra la

Tabla 3-38. El total de kilbmetros recorridos en las 16 salidas fue de 2272.32. El

promedio de atropellamientos por salida es 6.25, por kilbmetro 0.18 y por mes 27.1

Tabla 3-38. indice Kilométrico de Abundancia por via (IKA). Fuente: Elaboracion propia.

Nombre de la via km Numero Tipo Via IKA
atropellamientos

Carmen- Rionegro 10.65 21 Secundaria 0.123
El Retiro - La Ceja 15.67 8 Terciaria 0.032
Egﬁﬁgi Cemaee - 6.06 19 Terciaria 0.196
Glorieta a La Union -La 218 9 Secundaria | 0.026
Union

L. Escobero 10.04 6 Secundaria 0.037
La Ceja - Entrada Canada 6.1 6 Secundaria 0.061
La Ceja - Glorieta a La 1.7 2 Secundaria | 0.074
Union

La Fe- El Retiro 4.53 5 Secundaria 0.069
Llano Grande -Glorieta 6.28 2 Secundaria | 0.020
Aeropuerto

Palmas 29.3 8 Primaria 0.017
Palmas - La Fe 10.13 2 Secundaria 0.012
Rionegro- Llano Grande 5.6 2 Primaria 0.022
Var. Palmas — Palmas 12.66 9 Secundaria 0.044
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Nombre de la via km Numer_o Tipo Via IKA
atropellamientos
Variante La Unién 1.5 1 Secundaria 0.042
Total 142.02 100

Grafica No. 3-7. Via vs cantidad de animales atropellados clasificados por clase.
Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto al tipo de via, se puede indicar que de acuerdo con el circuito
seleccionado se tiene un mayor numero de kilbmetros en vias secundarias, el
60.10% del total del circuito (sin incluir vias de transicién a las cuales no se les
realizd censo); mientras tanto el tipo de via que menos estd contemplada en el
circuito son las primarias o de primer orden, las cuales representan el 23.27% del
total del recorrido, sin embargo al calcular el IKA de cada tipo de via se observa
gue las vias terciarias cuentan con el mayor indice kilométrico de abundancia de

atropellamientos, seguidas por las vias secundarias (
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Tabla 3-39).
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Tabla 3-39. Tipo de via, nUmero de atropellos, nimero de km e IKA. Fuente: Elaboracién

propia
# % de
0 ;
Tipo via |Atropellos /0 de_ # km por T'p(,) IKA
. atropellamientos Tipo de via
por via

por km
Primaria 10 10% 34.90 [24.60%/0.01791
Secundaria 63 63% 85.39  160.10% |0.04611
Terciaria 27 27% 21.73 |15.30%0.07766

Total 100 100% 142.02 100%

En el analisis de la Intensidad vehicular se tiene que la via con mayor intensidad
de las cuatro vias seleccionadas, va desde el municipio de La Fe al municipio del
Retiro con una intensidad de 812 vehiculos por hora; mientras tanto la via del Retiro
a la Ceja es la via con menor intensidad vehicular, registra 82 vehiculos por hora.
En contraste con el nimero de animales atropellados en cada via seleccionada, se
puede indicar que no se evidencia una relacion proporcional con la intensidad

vehicular como se muestra en la tabla (Tabla 3-40).

Tabla 3-40. Resultado de intensidad vehicular. Fuente: Elaboracion propia

. Promedi .
TIpO, de Tramo de via registroos peodr (\)/l'ge(t=15 Intensidad #

Via minutos) (v/h) Atropellos
Secundaria | La Fe - El Retiro 203 812 5
Terciaria El Retiro - La Ceja 20.5 82 8
Terciaria Canada - El Carmen 70 280 19
Secundaria | EI Carmen - Rionegro 115 460 21
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3.2.2. Diagnostico social (Encuesta)

A través del software libre R Studio, se realizé un analisis exploratorio de los datos
recolectados en las encuestas, mas precisamente de las preguntas de la 1l ala 3,
las cuales en un principio permitian el procesamiento con este software; se obtuvo
como resultado que no arroja ninguna posibilidad de uso de estadisticos (R Core
Team, 2017).
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Mediante la revision del estado del arte a nivel nacional e internacional se propuso
una metodologia que recoge los principales elementos para la captura de
informacién en atropellamiento de fauna silvestre, particularmente fueron tomados
en cuenta lo propuesto por Ballon (1984), Noss (2002), Seiler (2003), Arroyave et
al (2006), Mata (2007), Delgado (2007), Iglesias (2008), permitiendo la
incorporacion de los avances de las diferentes metodologias utilizadas en la
medicion del impacto del atropellamiento de la fauna silvestre en la infraestructura
vial, asi como la determinacion de las variables mas importantes dentro del area
de trabajo que generan una mayor probabilidad de atropellos y que deben ser

evaluadas.

Se logr6 aplicar la propuesta metodoldgica la cual permitio la caracterizacion del
area de estudio, asi como la recoleccion de informacion en términos de
atropellamiento de fauna para establecer las zonas que actualmente concentran el
mayor numero de atropellos reportados. Dicha metodologia se obtuvo gracias a
la revision bibliogréafica tanto a nivel local como internacionalmente, resultando un
aporte valioso, de caracter conceptual para otros proyectos que se puedan
desarrollar en la regién. De esta metodologia se obtuvo como resultados la captura
de 100 datos en 16 salidas, distribuidas en 5 meses, para un recorrido total de
2272.32 Km, con un promedio de atropellamiento por salida de 6.25 animales, 0.18
por kilbmetro y 27.1 por mes, con un IKA total para el proyecto de 0.041. De

acuerdo con los datos de la
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Tabla 3-39 las vias terciarias cuentan con el mayor indice kilométrico de
abundancia de atropellamientos, seguidas por las vias secundarias y las de menor

impacto son las vias primarias.

Con el andlisis estadistico de los datos obtenidos se puede afirmar con un 95% de
confianza, que las variables relacionadas con el atropellamiento de fauna en este
estudio son: Paisaje/ Vegetacion y mes de registro, lo cual permite determinar el
impacto de la infraestructura vial sobre la mortalidad de fauna silvestre en el Valle
de Aburra y el oriente antioquefio tal como lo presenta Delgado (2007) resaltando
gue algunas de las zonas tienen una alta incidencia de atropellamiento, lo cual
valida la escogencia de las vias analizadas en este trabajo. También se validan los
estudios que indican que el grado de inclinacion de la via puede ser un
determinante en la movilidad de la fauna y por ende en la incidencia de muertes
por atropellamiento si este es menor de 20° (Cervantes-Huerta, Escobar, Garcia-
Chavez, & Gonzalez-Romero, 2017).

Se observa que los mamiferos en Casas-finca registran el mayor niumero de
atropellamientos con 29 casos, seguido de aves con 22 casos. Respecto de la
vegetacion media y baja también se tiene que el primer lugar de atropellos
pertenece a los mamiferos 11 y 7 respectivamente. El paisaje con bosque denso
presenta el menor indice de atropellamientos con 2 atropellos. Los mamiferos son
la clase més atropellada con un 19%, seguido por las aves con un 12%. También
se puede asegurar que en diciembre de 2015 se atropell6 mas que los otros meses
del estudio. Estos resultados apoyan lo encontrado en la literatura donde se
evidencia que las variables con mayor incidencia en el atropellamiento de fauna
son las condiciones del entorno como la Vegetacion y condiciones al momento del
atropello como las temporales (De La Ossa, O & De La Ossa, J, 2013; Arroyave et
al, 2006).

A través del analisis de SIRIEMA, se determiné asegurando con un 95% de

confianza que existen varias zonas en diferentes vias del circuito (salidas censales)
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gue corresponden a sitios de atropellamiento con una probabilidad superior al 5%;
en este sentido la via con mayor niumero de zonas con esta probabilidad de
atropellamiento es la via Entrada Canadé - El Carmen, seguida por la via Carmen
— Rionegro.

Como resultado de la recoleccion de los datos se pudo obtener un mapa base que
registra el atropellamiento de fauna para el total del recorrido permitiendo
determinar las zonas de mayor probabilidad de atropellamiento (Mapa 3-13) como
lo propone (Seijas et al., 2013). Con esta informacion los tomadores de decisiones
municipales podran realizar intervenciones, mediante sus planes de desarrollo,

particularmente en estas vias, en pro de la disminucion del fenémeno.

Con el analisis de informacion realizado y después de aplicar los estadisticos
propuestos a la cantidad de datos recolectados, con un 95% de confianza se puede
afirmar que las variables clima, ancho de las vias, nUmero de carriles que posee la
via, carril donde se encuentra el cadaver, presencia de curva en la zona de
atropellamiento, velocidad indicada, o el tipo de via, no tienen relacion de
dependencia con el numero de atropellamientos de fauna. Sin embargo, no se
puede desconocer que para las variables en mencion hay valores altos en algunas
categorias que apoyan lo encontrado en la literatura donde se evidencia que las
variables con mayor incidencia en el atropellamiento de fauna son: Condiciones al
momento del atropello (Temporales, espaciales, del animal) y condiciones del
entorno (Tipificacion de la via, Vegetacién y registro) (De La Ossa, O & De La Ossa,
J, 2013; Arroyave et al, 2006). A modo de ejemplo en la Tabla 3-5 registro de
atropellamiento por clima, se presenta un 85% de atropellamientos en clima seco
contra el 10% en clima hiumedo y 5% en clima lluvioso. La Tabla 3-8 relaciona
numero de atropellamientos con velocidad indicada en la via y muestra un 54% de
atropellamientos en velocidad indicada de 60 km/h, le sigue 25% de los
atropellamientos en velocidad indicada de 50 km/h y el 15% en 30 km/h. Lo

anterior, a pesar de no poderse mostrar su significancia estadisticamente, describe
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una tendencia que se refleja en el muestreo particular que se realizd6. Esta

tendencia se puede consolidar en muestreos mas amplios.

El andlisis estadistico de la encuesta no permite realizar afirmaciones respecto de
la relacion entre variables y atropellamientos. En el andlisis, se debe destacar, que
ninguno de los encuestados considero “nada importante” como una opcién para
gue se tomen medidas para reducir el atropellamiento de fauna, lo cual refleja una
conciencia ambiental en relacion a este tema. En cuanto a la aplicacion de la
encuesta y su resultado, se destaca la seleccion por parte de las personas, de
algunos animales domésticos, entre ellos el perro, lo cual indica que para la
aplicacion de la encuesta en la investigacion principal debera de incluirse.

También cabe indicar que, segun los resultados generales tanto de la encuesta
como de los recorridos, la zarigieya o chucha como es conocida en el argot
popular, debe tener una especial atencion no sélo en generar medidas de
mitigacion de caracter estructural, sino también en crear una conciencia colectiva
a partir de los servicios ecosistémicos que presta este animal, para lograr el
entendimiento adecuado de su preservacion. En este mismo sentido al igual que
en otras investigaciones como la de Lynch (2012), Iglesias (2010) y la Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (1987), se concluye que los
esfuerzos institucionales se deberan enfocar en generar medidas de mitigacion de
caracter estructural, para las especies que asi lo permita, caso contrario es de las
aves que, aunque representan en los resultados un numero importante de
atropellamientos, hasta el momento no se visualiza una herramienta que permita

mitigar esta problemética en esta clase.

Por otro lado, el gobierno debera también realizar un analisis mas concienzudo de
como poder lograr que los ciudadanos del comun puedan adquirir el conocimiento
necesario en materia ambiental, con el cual se permita generar una conciencia
colectiva en relacion al tema del atropellamiento de fauna y también algunos otros

temas que son importantes para la conservacion del medio ambiente, todo este
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conocimiento debera estar basado en el entendimiento de las dindmicas ecoldgicas
tanto de la flora como de la fauna y como la accién antropica afecta los ecosistemas
(Pita, 2016).

Asi mismo, las universidades y demas entidades descentralizadas que velan por el
cuidado del medio ambiente deben de sumarse a las diferentes iniciativas de
investigacion y promover al interior de las entidades sus propios esfuerzos
institucionales que aportes al estudio y a la posterior generacion de medidas de

mitigacion del atropellamiento de fauna (Arroyave et al., 2006).

Es importante involucrar de manera activa para el desarrollo de este tipo de
investigaciones a la comunidad del area de estudio, no solo con la aplicacién de
instrumentos como la encuesta, sino también en actividades de registro de fauna
atropellada, ya que ellos diariamente transitan por las vias y podrian ayudar a la
cuantificacion de la problemética con una mayor frecuencia. Por otro lado, es
necesario realizar alianzas con diferentes entidades que regulen el cuidado del
medio ambiente, con la finalidad de que los resultados de estos proyectos sean
visibilizados y las recomendaciones que surjan puedan a portar a la construccion

de politicas y regulaciones ambientales.

El atropellamiento de fauna se da por la mala planeacién de los territorios, donde
la construccion de las carreteras cuenta con estudios ambientales que no dan
cuenta sobre los impactos que tienen las obras en el atropellamiento de fauna y en
consecuencia sobre la biodiversidad de la zona intervenida (Arroyave et al., 2006).
Una muestra de lo anterior se presenta al observar que, en las 16 salidas de campo
no se evidencid ninguna implementacion de pasos de fauna para mitigar el

atropellamiento.

La afectacién a la fauna con el atropellamiento, es proporcional al nimero de

kilbmetros construidos en vias, lo que indica que, a mayor numero de kildmetros,
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mayor es la muerte de animales por atropellamiento, aqui es donde el desarrollo
sostenible es importante, ayudando a planificar las ciudades de forma adecuada,
logrando el minimo de afectacion sobre el medio ambiente (Castillo-r, Urmendez-
m & Zambrano-g, 2015).

En todo esto, juega un papel preponderante el desarrollo sostenible, ya que permite
conjugar e integrar el aspecto ambiental, con la economia y lo social, permitiendo
gue las regiones se desarrollen de la mejor manera, posibilitando que todos los
actores sociales y politicos se involucren para garantizar la continuidad de las
politicas. Estas politicas a nivel nacional y regional ya se han venido creando y son
dicientes en relacion al cuidado, del medio ambiente y su proteccion, politicas que
se ven enmarcadas en los objetivos del desarrollo sostenible en sus diferentes
declaratorias, y mas explicitamente en los 17 objetivos de desarrollo sostenible de
las Naciones Unidas, en donde en su objetivo nimero 15 (la vida en la tierra),
propone “Es urgente tomar medidas para reducir la pérdida de habitats naturales y
la biodiversidad, que son parte del patrimonio comun de la humanidad”. Con esta
clara intencion, hace que el pais se visualice a nivel internacional como promotor
de la preservacion ambiental, cambiando en algun modo su realidad (Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2019). Es aqui donde esta metodologia
representa un aporte valioso hacia el cumplimiento de este objetivo, ayudando a la
preservacion de la fauna a través de la determinacion del impacto de la
infraestructura vial sobre la mortalidad de la fauna silvestre, no solo del Valle de
Aburrd y el Oriente Antioquefio, sino desde la adopcion y aplicacién de dicha
metodologia en otros proyectos.

4.2. Recomendaciones

En materia metodolégica se tienen que hacer varias precisiones que pueden
ayudar a obtener un mejor resultado en otros estudios que puedan adoptar esta
misma metodologia o algunos de sus elementos. Se debe de contemplar tener un
area de estudio menos extensa, que permita incluir los recorridos a pie, de forma

intensiva, con la finalidad de poder visualizar y determinar el hallazgo de cadaveres
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en otras zonas aledafias que pudiesen ser arrojados en lugares distantes a la

carretera.

En cuanto a los instrumentos aplicados en el proyecto, el método de intensidad
vehicular se debera de ejecutar durante diferentes momentos, para poder realizar
una medicion de las horas valles y las horas pico de cada via; esto se tendra que
aplicar en todas las vias para poder hacer un comparativo de acuerdo a la tipologia
seleccionada. También se debera contemplar esta aplicacion en diferentes dias de
la semana e incluso en diferentes periodos del afio, para poder determinar las
variaciones de acuerdo a la estacionalidad, no serd lo mismo un periodo de
vacaciones, a uno de actividad regular; asi mismo se tendra que hacer con las

salidas de campo.

En la metodologia, se destaca la utilizacion de la motocicleta para la realizacion de
los censos, la cual permite tener una mayor visibilidad en la busqueda de los
cadaveres de los animales atropellados; al igual que en otras metodologias, donde
se empled en varias oportunidades la motocicleta, viéndose reflejada en el aumento

del registro de los animales.

Dentro de las variables que se determinaron medir en los censos, se encuentra la
curvatura la cual, segun lo determinado en estas salidas, se puede incluir para
proximas investigaciones la estimacion si la curva es abierta o cerrada, y permitirse
realizar un registro mas técnico a través de la implementacion de un método que

permita medirla de mejor forma.

Otro de los aspectos a considerar es la inclusion de vias de transicion, de estas no
se evidencia ningun estudio que las contemple, las cuales no hacen parte de la
inspeccion en la busqueda de cadaveres, pero que son de paso obligatorio ya que
son intermedias entre las vias seleccionadas, y como se menciond anteriormente

influyen en el tiempo del recorrido y por tanto en los recursos invertidos.
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En cuanto a las carreteras de doble sentido vial, hay que realizar una diferenciacion
en la toma de datos y mediciones, ya que de acuerdo al sentido varia las
caracteristicas de las carreteras y por ende la toma de datos, esto se vio
evidenciado en varias vias del area de estudio seleccionada, donde en un sentido
la carretera es en ascenso y presentaba una curvatura abierta donde la visibilidad
era buena; mientras tanto en el mismo tramo sucede lo contrario, presentaba una

inclinacion pronunciada y la curvatura era cerrada de poca visibilidad.

Por otra parte para proximos proyectos se tendra que considerar que el tipo de via
(como variable general y Unica) contempla implicitamente cada una de las siguiente
variables estudiadas: condiciones técnicas de la via (primaria, secundaria o
terciaria), ancho de la via, velocidad permitida; estas tres variables estan auto-
correlacionadas, por tanto solo bastara con determinar si la via es primaria,
secundaria o terciaria para poder deducir que ancho de via y que velocidad
contempla esta clasificacién segun la regulacion nacional; entonces solo se tendra
gue realizar una descripcion general en la metodologia, en la cual se indique el tipo
de via y lo que cada una contempla en sus caracteristicas de ancho de via y
velocidad indicada.

Es notable la necesidad de articular estas iniciativas de estudio y mitigacién del
atropellamiento de fauna, con los esfuerzos gubernamentales, en pro de que los
resultados de estas investigaciones trasciendan y puedan encontrar apoyo, para
gue se generen politicas publicas que reglamenten la exigencias en materia de
construccion de vias y de igual forma con lleven a que las alcaldias y gobernaciones
inviertan en intervenciones a las vias ya construidas, con el fin de generar medidas
de mitigacion al impacto ya ocasionado sobre la biodiversidad de las regiones.
También se podria contemplar esta metodologia como exigencia a los distintos
proyectos que representen algun tipo de alteracion a la biodiversidad de las
regiones, esto seria aplicable a cualquier tipo de proyecto de desarrollo lineal y a

los diferentes actores que en ellos intervienen; pero eso no es todo, desde el punto
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de vista de la responsabilidad social empresarial, las empresas deberian aplicarla
en la realizacién de diferentes proyectos que contemplen algun tipo de intervencion
a la biodiversidad de las regiones; proyectos como construccion de carreteras o de

asentamientos para el ser humano donde se vea afectada la fauna y la flora.

Asi mismo las autoridades ambientales y las alcaldias o gobernaciones, deberan
incluir alguna regulacién en los diversos planes, proyectos y politicas publicas
relacionadas con la proteccion de fauna silvestre, ademas de adaptar esta
metodologia, para el otorgamiento de licencias ambientales para los proyectos de
construccion de vias, que de alguna forma presente afectacion a la fauna. Estas
mismas autoridades ambientales, podran adoptar esta metodologia o alguna de los
instrumentos, como herramienta Util para el monitoreo y gestibn de esta

problematica.

Se debe recordar que el estudio del atropellamiento de fauna tiene su sustento no
solo en la conservacion de los animales, también es un tema de accidentalidad
vehicular, donde los seres humanos se ven afectados tanto fisica, como
econémicamente; por tanto, en este aspecto se debera avanzar, realizando
investigaciones a nivel nacional de la afectacion a los seres humanos por

atropellamiento de fauna.

Otra propuesta que se puede destacar de este estudio va en relacion a generar
una aceptacién mas notable de los temas ambientales en el pais. En primer lugar,
se debe destacar que, aunque Colombia en el tema de atropellamiento de fauna
presenta un rezago en relacion con Europa y Estados Unidos, en la actualidad se
ha avanzado de forma diciente, generando una serie de iniciativas de caracter
independiente, que aportan a la construccion de conceptos y estrategias acopladas
al contexto local, permitiendo avanzar en el estudio y mitigacion de esta
problematica. Estos esfuerzos no son suficientes, se debe aportar en una mayor

proporcion a la toma de conciencia de esta problematica generando cada vez mas
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proyectos que demuestren la presion que ejerce la accion antropica en la

biodiversidad de las regiones.
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A. Anexo: Ficha técnica para el
registro de atropellamiento de fauna
(Investigadores)

FICHA TECNICA PARA EL REGISTRO DE ATROPELLOS DE FAUNA

. jm INVESTIGADORES
X Fecha del ‘ Hora de ‘ Hora |

Recorrido Inicio Final

Institucion Universitaria

Hora del | Nombre de Tiempo Est.| Descripcion/ Condiciones Carril
“| Registro la Via Animal Especie Atropello Kilometro Clima | Técnicas Via N®

=z

10

11

12

Paisaje/ Ancho | Namero de| Velocidad Pendi de la Coordenadas Geograficas Observaci x
N°| Vegetacion | de la Via Carriles | Max. Indicada | Curvatura Via- Grados Latitud Longitud Altitud Registro

10|

11

12

OBSERVACIONES GENERALES DEL RECORRIDO!
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B. Anexo: Formato de encuesta
técnica

fTM  ENCUESTA TECNICA - PROYECTO ATROPELLD
lnuimscssn Urnwailiiara DE FAU HA
Encuestadar: Fecha:

Parte |, Cusstionario

1. iConsidera gue =l atropellamienta de animales = un problema ambiantal?
ajl i
bl Ma

2. fConoos si sn agka via o pracents atropellamianta de animalas?

aj Canace

B} Ma canoce

3. Cudl=s wan los lugares o sectores donde mas frecoentements ve animales

atrapallades? [apoyo ficha mapas vial

4, jCudl=s wan los animales que frecuentamants ve atropelladac? {apayoe ficha can

animalies)

al Ardilks f] Raedor

b dwe gl Puerca E<pin
¢ Zarigdeya {Chuchal h| Sapo [Rana)
d| Canejo if Ortra - Cual:

@) Culebra
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C.

Fichas de apoyo encuesta técnica

Parte Il. Mapa con lugares caracteristicos de la zona

s

Finca de Vents de Huevos y Pollos
B, S - T

Campo de Recreacion Vehifremoz
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Parte lll. Ficha guia de animales

‘Mamifercs Registrados

| 1 Covdiacyon thows oo, Tomined

1 \omandes mewcomg K00 Sorwagacced
1 COtorpas SB[ Pore po e dony whad)

| € g comnter (Nams, Lowm, | innal
| 3 fevpads pardaly [ounione, Tigin)
£ Lovporden figrme [Owe s Tgie|

1 | ovpendin pagmasrcnrd (1oah ) wie|

In P o i e, (Mg Yo
| & Osdelohen marsapeaiy Kt

1 Dwvgren svrncing iy Memadiie de 9 bl

{15 Dnirgtvs pevaigw 10 b de aviged M)
17 Inen o lagmatnd (1 a T & odegat b i |
1L Chrvmer e e DN xha A apesd

A et - e
T W G s 4y | e |

M (e AR et L esagea W Sy Y

17 [re pwtwww “aw w
I e e
I N TN T s -

X ety penan Neww v
1 N —— ity | —

1 Aa Name Psa B S

| DAl e e | RAG

4 whrorwe wg Al W pis P x
T e wp T e © e




Bibliografia

117

D.

trafico vehicular

Formato registro intensidad de

JTM

Insfitucion Universitario

FORMATO PARA EL REGISTRO DE LA

INTENSIDAD DE TRAFICO VEHICULAR

PROYECTO ATROPELLAMIENTO DE FAUNA

| Fecha: | |

Nombre de la Via :

HORS 1 2] 3| 4 5 [ 7 2 S| 10| 11) 12 13| 14| 15) 18| 17| 18] 13| 20

Dl 21| 22| 23| 24| 25| 28| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 35| 37| 38| 33| 40
41| 42| 43| 44| 45] 45| 47| 48| 45| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 35| 37| 38| 35| &0

lasta: g8l| 62| 63| &4| &5 65| &7| 88| 89| FO| T1| F2| F3| 74| TS| Tao| FI| FE| F3| EO
B1| 82| B3| Ba| 85| 48| 87| 88| 89| 50| 51| 52| 53| 94| 55| 56| 57| 58| 53| 100

Nombre de la Via :

HORA 1 2 3| 4 5 &8 7 8| S| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 18| 17| 13| 13| 20

Dpsda: 21| 22| 23| 24| 25| 28| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 35| 37| 38| 35| 40
41| 42| 43| 44| 45( 45| 47| 48| 45| 30| 31| 52| 53| 54| 55| 35| 37| 38| 35| &0

lasta: &l| 82| 83| &4| &5 &5| &7| &8 3| 70| T1| F2| F3| 74| TS| Ta| TF| FE| FT3| EOC
B1| B2| 83| 84| 85| 85| 87| 88| 89| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 55| 57| 53| 55| 100

MNombre de la Via :

HORA 1 2 3| 4 3 g 7 a S| 10| 11) 12 13| 14| 15) 15| 17| 18] 15| 20

D g 21| 22| 23| 24| 25| 28| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 35| 37| 38| 35| 40
41| 42| 43| 44| 45] 45| 47| 48| 43| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 35| 57| 58| 35| &0

lasta: 81| 82| 63| 84| 65| &8| 87| &8| 89| 70| 71| 72| 73| 74| 75| 78| 77| 7B| 73| EOD
Bl| 82| B3| 84| 85| 84| 87| 88| 89| 20| 51| 52| 83| 54| 55| 55| 57| 8| 25| 100

Mombre de la Via :

HORS 1 2] 3| 4 5 [ 7 2 S| 10| 11) 12 13| 14| 15) 18| 17| 18] 13| 20

Dl 21| 22| 23| 24| 25| 28| 27| 28| 29| 30 31| 32| 33| 34| 35| 38| 37| 38| 39| 40
41| 42| 43| 44| 45] 45| 47| 48| 45| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 35| 37| 38| 35| &0

lasta: g8l| 62| 63| &4| &5 65| &7| 88| 89| FO| T1| F2| F3| 74| TS| Tao| FI| FE| F3| EO
Bl| 82| B3| 84| 85| 84| 87| 88| 89| 20| 51| 52| 83| 54| 55| 55| 57| 8| 25| 100
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