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Resumen

El crecimiento de la infraestructura vial representa una amenaza para la biodiversidad,
siendo el atropellamiento de fauna silvestre uno de los impactos mas evidentes. Frente a
este panorama, se busca generar un analisis que permita comprender cuales son los
factores relacionados con este impacto, teniendo en cuenta la inclusion de variables
ambientales y técnicas para mayor integralidad en su entendimiento. Esta investigacion
tuvo como objetivo formular estrategias de prevencion y mitigacion mediante analisis
geoespacial en la Concesion Tunel Aburra Oriente. Para alcanzar el objetivo, se realizaron
censos sistematicos durante seis meses, registrando 130 individuos atropellados, ninguno
en categoria de amenaza. No obstante, se evidencié una alta diversidad taxonémica
afectada, pero baja diversidad funcional entre las especies atropelladas y no se
encontraron diferencias significativas entre clases taxondmicas atropelladas respecto a la
precipitacidon, segun la prueba de Kruskal-Wallis. Ademas, el indice de atropellamiento de
SIRIEMA estim6 una tasa anual de 1.023 individuos atropellados. Para identificar zonas
criticas de atropellamiento, se aplicaron distintos métodos espaciales: SIRIEMA, Getis Ord
Gi*, KDE+ y autocorrelacion espacial, siendo SIRIEMA el método con mejor desempeio
segun la matriz de confusion con el modelo de Random Forest, empleado para seleccionar
las caracteristicas mas relevantes (28 en total, entre técnicas y ambientales) relacionadas
con la ocurrencia de atropellamientos. Los resultados indicaron que la proximidad a
coberturas vegetales y los extremos de estructuras como Gaviones y New Jersey se
asocian con una menor probabilidad de atropellamiento. Con base en estos resultados, se
propusieron dos medidas de mitigacion adaptadas a las condiciones de cada via,
incluyendo la instalacion de barreras alzadoras de vuelo con doble funcionalidad de
cerramiento, y la implementacion de pasos de fauna, tanto de dosel como arboricolas.
Durante la formulacién de las propuestas se identific6 que una de las limitantes en la
implementacion de medidas esta asociada con el nivel de intervenciones en la zona, lo

cual puede afectar la continuidad y eficacia de estas.

Palabras clave: Atropellamiento de fauna, andlisis geoespacial, prevencion,

mitigacion



Abstract

The expansion of road infrastructure poses a significant threat to biodiversity, with wildlife-
vehicle collisions being one of the most evident impacts. In response to this situation, this
study aimed to analyze the factors associated with wildlife road mortality by incorporating
both environmental and technical variables to achieve a more comprehensive
understanding. The main objective of the research was to formulate prevention and
mitigation strategies through geospatial analysis within the Concesion Tunel Aburra
Oriente. To achieve this, systematic roadkill surveys were conducted over six months,
during which 130 individuals were recorded as roadkill, none of which were classified as
threatened species. However, the surveys revealed high taxonomic diversity among the
affected species, but low functional diversity. No statistically significant differences were
found between taxonomic classes regarding precipitation levels, according to the Kruskal-
Wallis test. Additionally, the SIRIEMA roadkill index estimated an annual mortality rate of
1,023 individuals. To identify critical roadkill hotspots, several spatial methods were
applied: SIRIEMA, Getis Ord Gi*, KDE+, and spatial autocorrelation. Among these,
SIRIEMA demonstrated the best performance based on the confusion matrix generated by
the Random Forest model, which was used to select the most relevant features (28 in total,
including technical and environmental variables) associated with the occurrence of roadkill
events. The results indicated that proximity to vegetation cover and the ends of structures
such as gabions and New Jersey barriers were associated with a lower probability of
roadkill. Based on these findings, two mitigation measures were proposed, adapted to the
specific conditions of each road segment. These included the installation of flight-raising
barriers with dual fencing functionality, and the implementation of wildlife crossings, both
canopy and arboreal. During the formulation of these proposals, it was identified that one
of the main limitations for implementation is the degree of human intervention in the area,

which may disrupt the continuity and effectiveness of the proposed measures.

Keywords: Wildlife roadkill, geospatial analysis, prevention, mitigation
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En la Figura 1, se resumen las principales fases para el desarrollo del proyecto de
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Figura 1. Resumen del anteproyecto. Elaboracion propia
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial, se reconoce el potencial de las carreteras de afectar negativamente la
fauna, llegandose a considerar como una de las principales causas de pérdida de
biodiversidad (Forman & Alexander, 1998), superando incluso actividades como la caceria.
Algunos paises presentan cifras alarmantes como un millén de animales vertebrados
atropellados cada dia en Estados Unidos (Davenport & Davenport, 2006). Si bien,
Colombia no cuenta con una cifra en todo su territorio, en el afio 2019 se realizé un estudio
en el Oriente Antioquefio en el marco de un proyecto de investigacion en el ITM. Este
estudio determind que anualmente mueren cerca de 275.284 vertebrados en tan solo 142
km (Jaramillo-Fayad et al., 2019). Cabe resaltar que en otras zonas mas biodiversas del
pais la magnitud de la problematica podria ser mayor, lo cual es un reflejo de la necesidad
de dar continuidad al estudio de este impacto para un correcto diagndstico que permita

plantear medidas adecuadas para su prevencion y mitigacion.

La colisién de fauna con vehiculos representa una amenaza sobre la persistencia de las
poblaciones dado el gran niumero de individuos muertos involucrados (Grilo et al., 2021).
El impacto sobre la estabilidad de las poblaciones se considera aun mas critico que el
aislamiento por el efecto barrera generado por las vias (Forman & Alexander 1998;
Jackson & Fahrig 2011, Teixeira et al., 2017). No obstante, el aislamiento también trae
consigo una serie de repercusiones, siendo una de ellas, la afectacion sobre la diversidad
genética. En Estados Unidos — California, se registré que durante 40 afios de operacién
de una via se redujo hasta en un 15% la diversidad genética del Ovis canadensis por la
interrupcién del flujo genético entre especies (Epps & Mccullough, 2005). Estas dinamicas
sobre las poblaciones, ejercen una presién sobre la abundancia, las tasas de reproduccién
e intercambio genético de las especies (Dean et al., 2019) lo cual se traduce en un motor
de cambio sobre la diversidad de fauna de uno de los paises mas biodiversos del mundo

(Humboldt, 2014) mas aun, cuando existen muchas poblaciones que cumplen funciones
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ecoldgicas exclusivas en el entorno para la estabilidad y funcionamiento de los

ecosistemas.

Adicionalmente, la permanencia de un animal en una via es un factor de riesgo para la
seguridad vial. En Estados Unidos se estimaron que 26.647 conductores durante los afios
2001 y 2002 fueron heridos en colisiones con animales, principalmente con ciervos.
(Bissonette et al., 2008) conllevando a gastos asociados a seguros médicos y reparaciones
de los vehiculos. En el mismo pais, se estima que anualmente producto del atropellamiento
de fauna se generan costos econémicos que superan los 8 mil millones de délares (Abra
et al. , 2019; Ascensao et al., 2021) siendo un impacto que trasciende al ambito social al

tener una gran incidencia sobre el bienestar humano.

Asimismo, la muerte de fauna silvestre por colisiones vehiculares limita la posibilidad a las
comunidades y de la economia para beneficiarse de los servicios ecosistémicos que
dependen de las funciones ecoldgicas que desempefan los animales, como la
polinizacion, la dispersion de semillas, y el control de plagas y poblaciones (van der Ree
etal.,, 2015) generando también un impacto directo sobre la estabilidad del medio

ambiente.

A nivel global, la extension de carreteras continda aumentando. Para el afio 2020 existian
al menos 36 millones de kildmetros (Grilo et al., 2021) y se proyecta que para el ano 2050
esta cifra aumente en hasta 25 millones de kildmetros adicionales (Meijer et al., 2018) , por
ende, los efectos mencionados anteriormente seguiran siendo una preocupacion creciente
para la sociedad, especialmente, cuando el avance en las regulaciones a este impacto es
lento. Hasta ahora, Colombia no cuenta con normatividad que regule el atropellamiento de
fauna silvestre. Como resultado, las medidas adoptadas siguen siendo un esfuerzo poco
visibilizado en algunas regiones del pais. No obstante, se resaltan que cada vez entran en
vigor documentos técnicos para los proyectos que infraestructura vial y proyectos de ley
que integren este impacto desde el ambito de la planeacion. Se plantea la pregunta de
investigacion: ¢Cuales son las estrategias de prevencion y mitigacion que podrian ser
desarrolladas, y que consideraciones deben tenerse en cuenta en el analisis geoespacial
de zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna silvestre en la Concesién Tunel

Aburra Oriente como fundamento para formularlas?
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1.2 Justificacion

El atropellamiento de fauna silvestre es un impacto de las infraestructuras lineales
estudiado en la Ecologia de las Carreteras, una ciencia joven que registra sus primeras
publicaciones cientificas desde la década de 1950 para Estados Unidos y Europa
(Gonzalez-Vélez, 2021); sin embargo, en Colombia las investigaciones alrededor del tema
tienen un mayor impacto desde la década de los 2000, encontrandose algunos referentes
como (Arroyave et al., 2006; Delgado-V., 2007). De esta manera, se resalta la importancia
de dar continuidad a trabajos académicos que sigan contribuyendo a la generacion de

conocimiento de una problematica tan compleja y poco abordada en el pais.

La metodologia empleada en el estudio busca abordar el impacto desde diferentes puntos
de vista, uno de ellos, es en relacion con el disefio geométrico y las obras de arte de las
vias, un tema que tiene limitada bibliografia asociada. La inclusion de variables técnicas
en la investigacion permite generar conocimiento sobre una relacion que es poco explorada
en el pais, reconociendo su potencial para aumentar la resistencia sobre el cruce de la
fauna, afectando indirectamente la seguridad de los conductores, ya que muchos animales
pueden quedar atrapados entre estas estructuras (Clevenger & Kociolek, 2013). Los
resultados brindaran instrumentos de base utiles para la planeacién de las vias permitiendo
generar una serie de recomendaciones para que las carreteras sean mas permeables para

la fauna sin comprometer la seguridad vial.

Mediante la presente investigacién se aporta a resolver una problematica de indole
ambiental, social y econdémica. En términos ambientales, la colision de animales con
vehiculos representa un riesgo sobre el tamaro y la viabilidad de las poblaciones de una
determinada especie, reconociendo que algunas de ellas son mas vulnerables al
atropellamiento que otras, llegando a presentarse casos de extinciones locales (Grilo et al.,
2021). Cada especie desempefa una funcion ecolégica dentro de su medio, influyendo en
la estructura de flujos de energia, cadenas alimentarias y ciclo de nutrientes, que son

importantes dentro de la productividad del ecosistema (Johnson & O’Neil, 2018)
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condicionando la disponibilidad y calidad de servicios ecosistémicos para beneficio

economico - social.

De este modo, el atropellamiento de fauna silvestre no es una problematica aislada que
concierne solo al medio ambiente, pues una colision con un animal de gran tamafo supone
un riesgo para el bienestar, llegando a ocasionar lesiones o incluso, la muerte. (Bissonette
etal.,, 2008). La accidentalidad con la fauna también puede tener implicaciones
econdmicas, producto de costos asociados a reparaciones, gastos médicos y dafios a
propiedad. De igual manera, la pérdida de fauna silvestre repercute en la prestaciéon de
bienes y servicios ecosistémicos importantes para el desarrollo; sin embargo, cuantificar la
valoracién econdmica de los mismos, resulta una tarea compleja, de la cual no hay muchos
antecedentes de investigacion en el pais, es por ello que, la presente investigacion otorga

elementos de base que ayudan a su cuantificacion y entendimiento.

Actualmente, el pais tiene vigente el Plan Maestro de Transporte Intermodal - PMTI, el
cual busca interconectar ciudades y potenciar la productividad por medio de un
fortalecimiento de las vias, formando una red de integracion de casi 7000 km nuevos al
ano 2035 (ANI, 2015). En la actualizacion del PMTI 2021-2051, se identificé que el plan
del afo 2015 tuvo resultados positivos al incrementar 2,459 km a un estado donde las
carreteras cumplen las especificaciones operacionales, es decir, el estado de las
carreteras mejord en un 120% entre 2015 y 2021, dichos kildbmetros estan representados
en 40 tramos distribuidos principalmente en los departamentos de Antioquia,
Cundinamarca y Bolivar (DNP, 2023). Dicha informacion resalta la pertinencia y necesidad
de dar manejo a la problematica de atropellamiento de fauna no s6lo a las vias existentes
sino también a las proyectadas, promoviendo un crecimiento con responsabilidad
ambiental, no obstante, se reconoce que es un reto incluir dentro de los planes un impacto
tan complejo. Por lo tanto, el presente estudio permite aportar criterios de base para la
busqueda de estudios integrales que fortalezcan una correcta implementacion de medidas

acorde al problema.

Adicionalmente, este estudio contribuye positivamente al cumplimiento del Plan de
Desarrollo de Antioquia 2024-2027, puntualmente en la linea estratégica 4, denominada

Sostenibilidad desde lo territorial, con el Programa 4.1.4 - Conservacioén de la Biodiversidad
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y sus servicios ecosistémicos donde uno de sus indicadores tiene como referencia la fauna
silvestre asociada a las areas de conservacion, la cual cumple un papel fundamental en el
mantenimiento de ecosistemas y la prestacidon de sus servicios (Gobernacién de Antioquia,
2024). Con la reduccion de la perdida de individuos por atropellamiento se favorece la

conservacion de la biodiversidad.

En el departamento de Antioquia, donde cada vez se visualizan mas avances en proyectos
carreteros, se ubica la zona de estudio: La Concesién Tunel Aburra Oriente, ahora
denominada Concesion, conecta el Valle de Aburra y el Valle de San Nicolas por medio de
una red vial de 64 km entre 4 vias principales: Conexién Tunel Oriente, Variante las
Palmas, Doble Calzada y via Santa Elena, por ende, es una integracion de vias de
comunicacion de gran importancia dadas las dinamicas industriales, turisticas,
residenciales y de movilidad en ambas zonas conectadas. Adicionalmente, la Concesién
atraviesa el area protegida de Rio Nare y se encuentra cercana de Montevivo, dos zonas
ambientales importantes para el soporte de la biodiversidad (Gobierno de Colombia, 2023)
aun mas, en un paisaje con un alto grado de intervencion y fragmentacion avanzada
(Gémez et al.,, 2005) Dichas caracteristicas también la hacen un objeto de estudio
pertinente a evaluar, dado que esta investigacion permitira identificar aspectos para su
desfragmentacion. Cabe resaltar que, esta investigacién es un primer acercamiento al
entendimiento de esta problematica, buscando fortalecer la gestion ambiental que realiza

la Concesion.

La integracion de dos temas diferentes: fauna silvestre y carreteras, mas no distantes entre
si, es un reflejo de la aplicacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente
el 9: Industria, Innovacion e Infraestructura y el 15: vida de ecosistemas terrestres. Donde
destacan las metas 9.4 - “De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y
promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente
racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus
capacidades respectivas” y 15.4 - “Para 2030, velar por la conservacion de los ecosistemas
montafiosos, incluida su diversidad biologica, a fin de mejorar su capacidad de
proporcionar beneficios esenciales para el desarrollo sostenible”, respectivamente,

buscando que el desarrollo de infraestructuras sea ambientalmente razonable y que la
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biodiversidad y ecosistemas hagan parte de los planes de desarrollo sin que estos se
conviertan en una amenaza (United Nations, 2015). A pesar de que en el pais aun no exista
normativa que regule el estudio de este impacto y las respectivas medidas de prevencion
y mitigacion, actualmente se cuenta con documentos de referencia emitidos por el gobierno
nacional (Corazén de la Amazonia, 2023; Jaramillo-Fayad et al., 2021; Castro & Pava,
2022) que brindan herramientas a los administradores viales para abordar el
atropellamiento de fauna y otros efectos asociados a las carreteras. Los resultados de esta
investigacion pueden fortalecer proyectos de ley, con el fin de darle continuidad al cambio
de los procesos de crecimiento hacia un desarrollo sostenible en el marco de las politicas

publicas.

1.3 Hipotesis

El andlisis geoespacial de las zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
en La Concesiéon Tunel Aburra Oriente permitira formular estrategias efectivas de
prevencion y mitigacion al impacto al considerar factores ambientales y de la

infraestructura.

1.4 Predicciones

e La identificacion de las zonas de acumulacion de atropellamiento determinara los
lugares prioritarios para caracterizar variables ambientales y técnicas de la via
(Teixeira et al., 2017).

e Las variables ambientales y técnicas de la carretera alrededor de los puntos criticos
de atropellamiento contribuiran a cuantificar el impacto (Clevenger et al., 2003).

o Eldisefio geométrico y las obras de arte vial incidiran en la permeabilidad de la via,
modificando los desplazamientos de la fauna y afectando su deteccion en la
carretera (Clevenger & Kociolek, 2013).

e Las propuestas de prevencion y mitigacion al atropellamiento de fauna silvestre
contemplaran elementos que favorezcan su funcionalidad segun el contexto de la
zona (Hardy et al., 2003).

e Se demostrara que los procesos de prevencién y mitigacion al atropellamiento de
fauna silvestre obedecen a un estudio integral que contemple aspectos ambientales

y técnicos de la via (van der Grift et al., 2015).
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar geoespacialmente las zonas de acumulaciones significativas de atropellamiento
de fauna silvestre en la Concesion Tunel Aburra Oriente para la formulacién de estrategias

de prevencion y mitigacion al impacto.

1.5.2 Objetivos Especificos

— lIdentificar mediante diversas metodologias las zonas de acumulaciéon de
atropellamiento de fauna silvestre para centrar recursos en tramos prioritarios de la
Concesion Tunel Aburra Oriente.

— Determinar la relacion existente entre variables ambientales y técnicas de la via
con respecto a los lugares de mayor concentracién de atropellamiento de fauna
silvestre para orientar medidas de manejo.

— Proponer estrategias de prevencion y mitigacién al atropellamiento de fauna
silvestre en la via Concesion Tunel Aburra Oriente teniendo en cuenta condiciones

ambientales y de la infraestructura.






2. Estado del arte

El avance en el estudio de la problematica de atropellamiento de fauna silvestre, surgio
inicialmente, debido a las preocupaciones de seguridad vial derivadas de las colisiones,
llevando consigo una de las primeras estrategias de prevencién: Sefalizaciones, para
advertir a los conductores sobre la presencia de animales en la via (Gonzalez-Vélez, 2021).
Desde entonces, el atropellamiento de fauna silvestre ha buscado ser comprendido desde

diferentes perspectivas, para el planteamiento de las respectivas medidas de manejo.

En la literatura, diversos estudios que evallan los factores que se relacionan con los
atropellos de fauna, identifican que inicialmente es necesario comprender la distribucion
espacial de las concentraciones de atropellamiento de animales. Para ello, el software
SIRIEMA, ha sido ampliamente utilizado en varios paises (Danby et al., 2016; Filius et al.,
2020; Corréa, 2021; Andelkovi¢ & Bogdanovi¢, 2022). Dando como resultado, un insumo
base util para la continuidad de estudios que permitan mejorar el entendimiento del impacto
en zonas prioritarias. Teniendo como referencia los puntos criticos de atropellamiento a lo
largo de una carretera, es importante seguir ampliando el diagndstico de dichas zonas para

comprender que factores hacen que se presente una concentracién marcada del impacto.

En el Oeste de Alberta — Canada, se realizé6 un analisis de factores que explican la
ocurrencia de los atropellos de pequefios vertebrados mediante regresion logistica. Los
resultados mostraron que la topografia de la carretera fue la variable que mas se relacion6
con las tasas de atropellos del cuervo Corvus corax, la especie tenia menor probabilidad
de colisionar en tramos elevados que en zonas a nivel de la via. Asimismo, el tipo de habitat
influyd, siendo menos probable el atropellamiento para aquellas areas boscosas y mixtas
abiertas. (Clevenger et al., 2003). América cuenta con un avance considerable alrededor

del estudio de este impacto con variables correlacionadas.

En América del sur, en un tramo vial del estado de Mato Grosso do Sul - Brasil, se evalu6
la influencia del paisaje sobre las zonas de acumulacién de atropellamiento, brindando

informacion util para identificacion de sitios prioritarios. Los tramos que estaban asociados
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a bosques riberefios y mas distantes a las areas urbanas, presentaron mayores
probabilidades de atropellamiento de fauna silvestre, segun el analisis realizado por medio

de Modelos Lineales Generalizados (Martins et al., 2023).

Ademas, se reconoce que la composicién del paisaje es determinante sobre la distribucion
de muchas especies, donde algunas de ellas pueden presentar comportamientos de
evitacion por diferentes condiciones cercanas a la via como el ruido y la luz. En Reino
Unido, se elaboré un modelo de distribucién con la herramienta MaxEnt y se determiné
que la densidad de carreteras y urbanizacién estuvo estrechamente relacionada con el
riesgo de atropellamiento para los erizos, del mismo modo dichos eventos estaban en

funcién de la distribucién de la especie. (Kent et al., 2021).

Es asi como, relacionar el desplazamiento de las especies en el area de influencia de la
carretera permite conocer en qué tramos se interrumpen los caminos naturales de las
especies, reflejandose en el atropellamiento de fauna silvestre. Dentro de las variables
ambientales correlacionadas, los modelos de conectividad ecolégica han mostrado
diversos resultados que explican el impacto. En una red de autopistas al norte de Francia,
se concluyé que los atropellos tienden a coincidir en las zonas mas conectadas con
habitats grandes y densidad forestal. Como medida de reduccion del riesgo de
atropellamiento, se recomienda que las medidas deben ubicarse lo mas cerca posible a
estas coberturas (Godet et al., 2023).

A partir de lo anterior, se ha buscado fortalecer los estudios con la inclusion de factores
adicionales relacionados con la problematica, de esta manera, la incorporacion de
variables técnicas de la via ha cobrado especial interés en varios paises, con diversos
resultados derivados. La presencia de la via ejerce un efecto barrera sobre el cruce de las
especies (Godet et al., 2023) y muchas carreteras poseen estructuras de seguridad vial
que confieren una resistencia adicional al paso, limitando asi las posibilidades de
movimiento. Por ende, tener como referencia las condiciones fisicas de la via permite

complementar los analisis sobre distribucion de especies.

Dicho esto, evaluando la conectividad de una autopista en Ontario — California, se

determiné que la presencia de una barrera mediana continua, tenia el potencial de
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aumentar los atropellos para los mamiferos, asimismo, se reconoce que estas estructuras
tienen una influencia diferente dependiendo de la especie, condicionando su riesgo al
atropellamiento (Clevenger & Kociolek, 2013). Lo mencionado anteriormente, se ha
evidenciado en animales de gran tamafo que no presentaron problemas para saltar las
barreras ante un escenario de fuga, sin embargo, bajo condiciones normales tendian a

evadir el cruce de la carretera (Olsson, 2009).

La recopilacién de investigaciones sugiere que la inclusion de caracteristicas del habitat y
de la carretera en los analisis de atropellamiento de fauna silvestre, tienen un patrén
consistente al intentar explicar su incidencia, es decir, se evidencia que dichos temas
permiten ampliar el conocimiento sobre el impacto con mas detalle y profundidad. En
Colombia, los estudios acerca del atropellamiento de fauna se desarrollan mas lentamente,
sin embargo, actualmente el pais cuenta con algunos avances adoptados como la Guia
para entender y diagnosticar el impacto de atropellamiento de fauna silvestre en Colombia
(Jaramillo-Fayad etal., 2021) en la cual se destaca la importancia de hacer un
levantamiento de informacion tanto de caracteristicas de la via como del paisaje alrededor
de cada evento de atropellamiento, para mejorar su analisis y comprension, entre las
variables se resaltan: paisaje y/o vegetacion adyacente, pendiente, tipo de curvatura,
velocidad, entre otras. Reflejando asi, la importancia de ampliar los factores considerados

alrededor de los eventos de atropellamiento.

Adicionalmente, en el mismo documento se resalta que con los datos de atropellamiento
uno de los analisis mas importantes para orientar los recursos es identificar las zonas de
acumulacion de atropellamiento, permitiendo derivar otros analisis como la caracterizacion
de variables alrededor de dichos puntos criticos para explicar su incidencia. A partir de ello,
se destacan estudios que han utilizado este énfasis (Perez-Guerra et al., 2024; Holguin
Contreras, 2019; Meza-Joya et al., 2019; Astwood-R et al., 2018). Con este tipo de
acercamientos es posible demostrar la relacion del paisaje con la dinamica de los
atropellamientos, donde en diferentes regiones del pais cada vez se avanza mas en

evaluar dicha incidencia.

Un estudio realizado en el departamento de Casanare, mostré que las zonas de

concentracién de los atropellos estuvieron significativamente asociadas a la presencia de
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humedales, en tramos curvos y en zonas con poca presencia de infraestructura humana,
(Rojano Bolafio et al., 2021) demostrando asi, la influencia del paisaje para la priorizaciéon
de zonas. De igual manera, en la ciudad de Medellin, una investigacion enfocada en el
entendimiento del impacto en un contexto urbano relacioné los atropellos con respecto a
las altas velocidades, ancho de la calzada y distancia a zonas verdes, encontrando un
efecto significativo sobre las concentraciones de atropellamiento. Es posible evidenciar
que cada vez se tienen en cuenta mas factores alrededor de cada evento (Bedoya-V. et al.,
2018).

De esta manera, se evidencia que no solo la inclusion de factores ambientales, sino
también caracteristicas técnicas de la via muestran un patrén consistente al intentar
explicar porque se acumulan los atropellos de animales en ciertos tramos de la via. Si bien,
la relacion con variables técnicas es reciente en el pais, y se documentan pocos estudios
como (Lozano & Patifio-Siro, 2020) que relaciona el impacto de una manera directa con la
forma de la via, es decir, con curvas y tramos rectos. Sin embargo, es necesario vincular
mas factores asociados al disefio geométrico y las obras de arte de las carreteras, como
distancias de visibilidad, radios de curvas, pendientes, barreras jersey, defensas metalicas

entre otros, temas de los cuales se encuentra limitada bibliografia asociada en el pais.

2.1 Marco Teoérico

A continuacion, se presentan algunos conceptos que permiten una mayor comprension de
los temas relacionados en la presente investigacién con respecto a la problematica de

atropellamiento de fauna silvestre.

2.1.1 Ecologia de carreteras

La ecologia de las carreteras, como término acufado por el ecélogo Richard TT Forman
en 1998 (Forman & Alexander, 1998) se define como una rama derivada de la ecologia,
encargada de estudiar los impactos de las infraestructuras lineales sobre el medio
ambiente Figura 2. Esta disciplina integra conocimientos desde la ecologia, geografia,
ingenieria y planificaciéon (Coffin, 2007). Se reconoce que las carreteras tienen el potencial

de inducir cambios negativos sobre el medio, generando una transformacion sobre
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procesos ecoldégicos que afectan la estructura de los ecosistemas (Karlson et al., 2014) .
Los principales impactos estudiados en este campo son: Atropellamiento de fauna
silvestre, contaminacion de agua y suelo, perturbaciones de sonido y luz, pérdida de habita
y efecto barrera (Arroyave et al., 2006; Coffin, 2007; Grilo et al., 2015).

Contaminacion del
aire

Perturbaciones de
sonido

Fragmentacion de
habitat Contaminacion de

Dispersion de aguas y suelo
especies invasoras
Contaminacion

luminica

Cambios
microclimaticos

Atropellamiento de
fauna

Figura 2. Impactos de las infraestructuras viales sobre el medio ambiente. Fuente:
Elaboracion propia

2.1.2 Atropellamiento de fauna silvestre

El atropellamiento de fauna silvestre es uno de los impactos mas directos de las carreteras,
llegando a afectar significativamente la vida silvestre. Muchos de los animales que intentan
cruzar los caminos se ven involucrados en las colisiones, resultado en casos de lesiones
o muerte (Coffin, 2007). La mortalidad de animales por colision tiene el potencial de reducir
las poblaciones, poniendo en riesgo su viabilidad o incluso, presentandose casos de
extinciones locales. (Grilo etal., 2021). Es asi como la pérdida de animales por
atropellamiento produce cambios, principalmente negativos sobre la riqueza de especies,
afectando la biodiversidad de uno de los lugares con mayor diversidad biolégica del mundo

como lo es Colombia. (Pinto et al., 2020)
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2.1.3 Zonas de acumulacion de atropellamiento

La identificacién de las zonas donde se concentra el atropellamiento de fauna silvestre es
importante para la priorizacion de lugares que permitan centrar los recursos y esfuerzos.
Las zonas de acumulacion se definen como aquellos segmentos de la carretera donde se
presenta mayor mortalidad de animales con respecto a otros segmentos (Teixeira et al.,
2017) . Una técnica comunmente utilizada para determinar los puntos criticos de atropellos
se basa en las diferencias estadisticamente significativas con respecto a la distribucién de
los eventos, donde algunos de ellos tienen a estar dispersos, agregados o mediados por
el azar (Coelho etal., 2017). Dadas las preferencias de habitat de los animales, se
esperaria que la composicion del paisaje sea un determinante sobre la ubicacién y las
tasas de atropellamiento (Clevenger et al., 2003), es decir, un condicionante sobre las

zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna.

2.1.4 Variables ambientales

2.1.4.1 Paisaje

El paisaje se entiende como el territorio a diferentes escalas y
temporalidades. La interaccién continua entre las sociedades y su
entorno genera una heterogeneidad en el mismo, es decir, una
diversidad de elementos paisajisticos que cambian constantemente y
dan lugar a diferentes caracteristicas territoriales. En el paisaje se
relacionan los factores del suelo, fauna, agua, vegetacién vy
actividades antropicas, los cuales influyen en su estructura y, por
consiguiente, en su funcionamiento ecolégico. (Vicente & Valencia,
2008). Ante tal dinamismo, los paisajes heterogéneos se asocian con
la fragmentacion de habitats, impactando de manera directa la

permeabilidad y conectividad del entorno (Vicente & Valencia, 2008).

2.1.4.2 Conectividad ecoldgica
Se define como la capacidad del paisaje para facilitar el
desplazamiento de las especies entre las zonas de habitat o parches

de bosque. La conectividad ecoldgica favorece los procesos
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ecologicos que desempenan las especies, permitiendo asi, una
correcta distribucion de la fauna por el territorio para el desarrollo de

actividades como la alimentacién y reproduccién. (Taylor et al., 1993)

2.1.5 Variables técnicas

2.1.5.1 Disefio Geométrico de una carretera

El disefio de las vias debe cumplir una serie de parametros o criterios
que garanticen el transito seguro y eficiente de todos sus usuarios.
Este disefio considera aspectos como la alineacién horizontal y
vertical, secciones de cruce, intersecciones, tipologia de vehiculos,
velocidades, entre otros, (INVIAS, 2008) lo que resulta en las
especificaciones necesarias para llevar a cabo la construcciéon de una

carretera.

2.1.5.2 Obras de arte vial

Se entienden como estructuras externas que hacen parte de la
carretera. Se clasifican en tres tipos dependiendo de su funcion: Obras
de drenaje, que permiten la circulacidon segura del agua, siendo
comunes las alcantarillas, box culvert y cunetas (INVIAS, 2009); obras
de proteccién, que brindan soporte a taludes, donde se encuentran los
muros, gaviones y estribos; y obras de seguridad vial, que se utilizan
para contener o redireccionar la trayectoria de un vehiculo, entre ellas
se encuentran las defensas metalicas, new jersey, sardineles (ANSV,

2020) tal como se presenta en la Figura 3.
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' Obra de drenaje
. Box Culvert

Obra de proteccion
Gaviones

Barrera jersey

Figura 3. Obras de arte vial. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Capitulo 1

El reporte de eventos de atropellamiento favorece la planificacién de proyectos viales en
términos de sostenibilidad. La identificacion tramos donde se superpone el habitat de la
fauna y una carretera, resulta comunmente en casos de atropellamiento, los cuales tienen
el potencial de afectar el bienestar humano y econémico (Bissonette et al., 2008). En este
contexto, reconocer las zonas mas criticas permite orientar acciones de prevencion y

mitigacién que reduzcan este impacto.

Para presentar estrategias efectivas contra el atropellamiento de fauna silvestre, es
indispensable partir de un correcto diagnéstico de este, para garantizar la funcionalidad de
lo propuesto. En este sentido, los censos sistematicos de atropellamiento se consolidan

como una metodologia adecuada para comenzar a comprender este impacto.

Con base en la informacion recolectada, se desarrollan diversos analisis que permiten
ampliar la comprension del impacto desde diferentes perspectivas, contribuyendo asi al
cumplimiento del primer objetivo de esta investigacién: “Identificar, mediante diversas
metodologias, las zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna silvestre, con el fin

de centrar recursos en tramos prioritarios de la Concesién Tunel Aburra Oriente”.

Este objetivo se abordé a través de cuatro componentes. En primer lugar, se realizaron
censos de atropellamiento durante un periodo de 6 meses con el fin de capturar la
variabilidad en las temporadas climaticas, para evaluar probables diferencias entre los
animales atropellados. En segundo lugar, se realizaron analisis descriptivos sobre la
diversidad de especies afectadas, abordando los aspectos: riqueza, abundancia y
diversidad funcional. Posteriormente, considerando que la identificaciéon de hotspot es la
base para otros analisis y decisiones, se compararon distintos métodos con el fin de
seleccionar el mas apropiado para los datos disponibles. Finalmente, se estimd una tasa
de mortalidad de fauna en toda la red vial, estableciendo asi una linea base de

conocimiento para futuras comparaciones.

Es asi como, la informaciéon generada en este capitulo constituye un insumo para el

desarrollo y sustento técnico de los analisis presentados en los capitulos siguientes.
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3.1 Zona de estudio

La red vial analizada corresponde al proyecto Conexién Vial Aburra—QOriente, actualmente
administrado por la sociedad Concesion Tunel Aburra—Oriente S.A., bajo el Contrato de
Concesion No. 97-C0O-20-1811, suscrito con la Gobernacién de Antioquia el 20 de
diciembre de 1997. El proyecto incluye una combinacioén de infraestructura, como el Tunel
de Oriente (Santa Elena), viaductos, vias en doble calzada, y accesos complementarios,
por lo cual no puede clasificarse unicamente como una red de vias secundarias, sino que
también hace parte de los programas de Cuarta Generacion (4G). En 2024, la concesion
fue ampliada mediante una prérroga que extiende el contrato hasta el 31 de agosto de
2054. Adicionalmente, desde el ano 2019, la companiia Odinsa S.A., filial del Grupo Argos,
adquirié el 53% de participacion accionaria, convirtiéndose en el principal accionista del

proyecto.

La concesién se localiza en el departamento de Antioquia, Colombia, y conecta el Valle de
Aburra con el Valle de San Nicolas a través de una red vial de aproximadamente 64 km.
Esta red esta conformada por los corredores: Doble calzada Las Palmas, Variante Las
Palmas, Santa Elena, Tunel de Oriente, y Doble calzada Sajonia. No obstante, de la via
Tunel de Oriente, unicamente se considero el sector 2 (Seminario - Portal occidental), el
cual presenta un disefio predominante en estructura de viaducto. En total, el analisis
abarca 51,198 km aproximadamente exceptuando la longitud del Tunel Oriente,

distribuidos segun se detalla en la Tabla 1.

Las vias que conforman esta Concesion desempefian un papel estratégico en la
conectividad del departamento de Antioquia, al articular la ciudad de Medellin con el
aeropuerto internacional José Maria Cérdova, ubicado en el municipio de Rionegro. De
acuerdo con datos reportados en la pagina oficial de la Concesion, esta infraestructura ha
permitido reducir los tiempos de desplazamiento en hasta un 60 %, y entre los afios 2019
y 2024 circularon mas de 42 millones de vehiculos, una cifra proyectada para el afio 2032,
lo que evidencia una alta demanda y refuerza la importancia de esta via como corredor

estratégico.

Las vias atraviesan limites administrativos de los municipios de Medellin, Envigado y
Rionegro, distribuyéndose entre zonas rurales y periurbanas. El area de estudio cuenta

con presencia de bosques nativos, cercanos a areas naturales protegidas (Gémez et al.,
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2005), tal como se evidencia en la Figura 4. Sin embargo, el crecimiento urbano ha

generado un alto grado de fragmentacion del habitat, donde los remanentes de bosque

pueden tener mucha mas sensibilidad a perturbaciones (Calderon-Caro & Benavides,

2022).

Figura 4. Zona de estudio — Concesion Tunel Aburréa Oriente. Antioquia — Colombia

Tabla 1. Niumero de kildmetros de la zona de estudio

Zona de estudio

£

Conce:sién Tu:'unel
Aburra Oriente

Leyenda

Doble Calzada Las Palmas
~ Variante Las Palmas

Santa Elena
—— Seminario Portal Occidente
~—— Doble Calzada Sajonia
T Areas protegidas

Sistema de Referencia de Coordendas
MAGNA SIRGAS/ ORIGEN NACIONAL
EPSG: 9377

’ Elaboracién propia
2023

Nombre de la via Kilémetros
Doble calzada Las Palmas 10.057
Variante las Palmas 14.597
Santa Elena 20.842
Seminario Portal Occidente 4.426
Doble calzada Sajonia 1.276
Total 51.198
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3.2 Marco metodologico

3.2.1 Censos de atropellamiento de fauna silvestre

Se definen los censos sistematicos como recorridos planificados en busca de cadaveres
de animales atropellados, siguiendo una serie de parametros que garantizan la
estandarizacion de los datos recolectados. En este caso, la metodologia fue formulada con
base en las recomendaciones de Jaramillo-Fayad etal.,(2021) para el contexto
Colombiano y de Bager (2018) como referente internacional. De esta manera, se integran
criterios técnicos alineados tanto con estandares nacionales como con experiencias
internacionales, buscando generar investigacion competitiva con avances realizados en

otros paises. Los parametros considerados se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de censos sistematicos de atropellamiento de fauna silvestre para la
red vial

Parametro

Modo de monitoreo Vehiculo — Camioneta

Velocidad 30-40km/h

Numero de observadores 1

Tiempo de muestreo 6 meses

Inicio de censos 29 de enero del 2024

Finalizacién de censos 01 de agosto del 2024

Esfuerzo de muestreo 2 dias/semana (lunes vy
jueves)

Cantidad de muestreos 43

Hora de inicio 6:30-7:00am

Durante un periodo de seis meses correspondiente al calendario 2024-1, se muestrearon
las cinco vias de la Concesion, presentadas en la Figura 4. Cada recorrido se realiz6é en
vehiculo automotor a una velocidad entre 30-40km/h, con el objetivo de aumentar el tiempo
de inspeccion visual de la calzada, bermas y cunetas. Los censos comenzaron entre las
6:30-7:00am para reducir la pérdida de cadaveres por accion de animales carrofieros o

labores de limpieza por parte del personal de oficios varios de la Concesion. El esfuerzo
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de muestreo se realizé dos veces por semana (lunes y jueves), con el fin de incrementar
la posibilidad de encontrar mas cadaveres entre cada muestreo y minimizar pérdidas por

remocion de cadaveres, segun Jaramillo-Fayad et al., (2021) y Bager (2018).

En cada censo, se utilizaron medidas de seguridad, tal como se muestra en la Figura 5.
Para la manipulacion de cadaveres se utilizaron guantes y tapabocas, como precaucion
frente a posibles riesgos bioldgicos. En cuanto a los equipos de campo utilizados para
reportar y recopilar informacién de cada animal encontrado, se utilizé la aplicacion
RECOSFA (Red Colombiana de Seguimiento de Fauna Atropellada) accediendo con las
credenciales de la Concesion; y como medida de respaldo se empleo la aplicacion SW
Maps. Para cada registro fotografico, se utilizé una regla plegable como unidad de medida,
y se tomaron las fotos con un dispositivo moévil; en algunos casos se us6é una camara
fotografica Nikon D5600.

» Casco de seguridad

Gafas de seguridad

~* Chaleco reflectivo

Elementos de
bioseguridad

i~ Botas de seguridad

Figura 5. Elementos de seguridad utilizados en los censos sistematicos de

atropellamiento. Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento realizado con cada cadaver se presenta en la Figura 6. Inicialmente, al
avistar el animal, se detuvo el vehiculo de manera segura y se ubicaron entre 2 y 3 conos

de seguridad para permitir un adelantamiento seguro de vehiculos. Posteriormente, se



40

reportd el evento a través de la aplicacion RECOSFA (RECOSFA, s.f.) y se tomaron
diferentes fotografias para la posterior identificacién del animal. Finalmente, el cadaver fue

retirado de la calzada para interrumpir cadenas de atropellamiento y reconteos en proximos
muestreos.

Figura 6. Procedimiento frente a cadaveres de animales silvestres atropellados. Fuente:

Elaboracion propia

Ademas, durante el reporte del animal atropellado se recopilé informaciéon adicional
relacionada con las caracteristicas ambientales y condiciones técnicas de la via, mediante
los campos de informacion dispuestos en la aplicacion RECOSFA, ilustrados en la Figura
7. Se resalta informacion indispensable (aparte del registro fotografico): Coordenadas

geograficas, fecha, clase animal y en los casos que sea posible, especie.
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Clase Animal Tipo Animal

» Clase animal Xipo de animal

Distancia Estructura

KEstructura cruce Mipo de paisaje

PVelocidad Max P #Carriles

m L - Tiempo incidente

Figura 7. Campos de informacion del App RECOSFA. Fuente: Elaboracion RECOSFA

Finalmente, para el proceso de identificacion taxonémica de los individuos atropellados se
realizé una busqueda en las siguientes guias: para aves (Ayerbe-Quifiones, 2022; Hilty &
Brown, 2001; Pefia R & Quirama, 2014; McMullan, 2021;Cortés-Mora, 2024); para
mamiferos (Cuartas-Calle & Marin-Cardona, 2014); y para herpetofauna (Palacio et al.,
2006; Vasquez et al.,, 2019; Suarez & Alzate-Basto, 2014) Asimismo, se realizdé una
consulta a especialistas de los diferentes grupos zooldgicos registrados a fin de identificar

los taxones que no fue posible determinar con los documentos de referencia.

3.2.1.1 Analisis climatico

De acuerdo con Jaramillo-Fayad et al. (2021), el margen de tiempo empleado para el
desarrollo de los censos sistematicos de atropellamiento limita el conocimiento del impacto
a un periodo en particular, es por ello que, se busca que durante el tiempo considerado
exista la posibilidad de que ocurran cambios en las especies afectadas por atropellamiento
en relacién con el clima, especialmente, con las temporadas climaticas (humeda y seca).

Ahora bien, el régimen de lluvia bimodal del territorio colombiano permite que durante seis
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meses se presenten cambios significativos de precipitacion (Jaramillo-Fayad et al., 2021).
Por lo anterior, en el presente estudio, se busco identificar la relacion entre el
atropellamiento de fauna silvestre y la precipitacién, para conocer si existian cambios
significativos entre las clases (mamiferos, aves y reptiles) afectadas por atropellamiento.
Esta informacion permitié reconocer si habia animales con mayor riesgo al impacto

dependiendo de las condiciones secas o humedas.

Ahora bien, para asignar un valor de precipitacién a cada evento de atropellamiento, se
descargé informacién del Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra —
SIATA vy del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM en

tiempo real, donde la distribucién de estaciones se presenta en la Figura 8.

£

Concesién Tunel
Aburra+Oriente | |

Limites municipales
—— Red vial
Estaciones meteorolégicas
SIATA
(5) 1DEAM

23085270
&) |

Figura 8. Distribucion de estaciones meteoroldgicas en Concesion Tunel Aburra Oriente.
Fuente: Elaboracion propia

Se descargaron datos de precipitacion de ocho estaciones meteoroldgicas, seis de ellas
correspondientes al SIATA y dos al IDEAM, en un periodo entre el 22 de enero al 01 de
agosto del 2024, la informacién descargada tiene una resolucion temporal de 24 horas. Es
importante destacar que las estaciones del SIATA cuentan con dos pluvidmetros para
mejorar la precision y confiabilidad de los datos. Cada dato cuenta con un indicador de
calidad que permite diferenciar los datos confiables o dudosos tanto en tiempo real como

no real. Dicho indicador fue el primer parametro para determinar el pluvidmetro con la
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mejorar calidad de informacion, utilizando los datos del pluviometro con la mayor cantidad

de datos confiables tomados en tiempo real (SIATA, 2024).

Después del primer filtro, los datos resultantes con dudosa confiabilidad se tomaron como
datos erroneos y se aplicé el promedio aritmético entre los datos adyacentes. Por otro lado,
los datos con error —999 fueron eliminados puesto que no superaron el 10% de la
informacion. Finalmente, dado que la resolucion temporal de los datos del SIATA es muy
detallada (minutos) se determin6 el acumulado de precipitacion diaria. De esta manera, los
valores de precipitacion provenientes de las dos fuentes de informacion tienen la misma

unidad de tiempo (dia).

Es importante considerar que, el dia del reporte del evento de atropellamiento no
corresponde necesariamente con el dia en el que el animal fue atropellado. Por lo tanto,
asociar el acumulado de la precipitacion del mismo dia del reporte no otorga informacién
acertada de su relacion. Es asi como, resulta complejo determinar de manera precisa el
dia de la muerte del animal, para asi, relacionarlo con un dato de precipitacion, por lo que,
para el presente analisis se consideran los valores de precipitacion entre cada censo de
atropellamiento. Esto es siguiendo a Blais et al. (2024), donde los autores indican que
asociar una caracteristica ambiental, en este caso, la precipitacién, en una temporalidad

anterior al censo, puede representan mejor las condiciones de mortalidad.

De esta manera, para los animales encontrados en un censo de atropellamiento, se asigna
el valor de precipitacion correspondiente al promedio del acumulado diario entre los dias
transcurridos hasta el censo inmediatamente anterior. Generando asi, para cada censo de
atropellamiento, un mapa de precipitacion (43 mapas), con el fin de extraer el valor
precipitacidon en la ubicacién exacta donde se encontré6 un animal atropellado en la
determinada fecha del censo. El mapa de precipitacion se generd por medio del
interpolador Inverse Distance Weighting — IDW en el Software ArcGIS (ESRI, 2020), este
método ha sido ampliamente aplicado en casos de precipitacion (Ku€as & BalCiauskas,
2021; Borges et al., 2016).

Cada registro de atropellamiento obtenido durante los censos se relaciond con un valor de
precipitacién. No obstante, debido al bajo numero de individuos por especie, el analisis de

la relacidn entre precipitacion y atropellamiento se llevé a cabo a nivel de clase taxondémica.
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En el analisis se excluyo la clase anfibios, ya que unicamente se registré un individuo, lo

que impide una evaluacion estadisticamente robusta.

Se aplicé la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis para identificar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre las clases animales atropelladas
dependiendo de los valores de precipitacion. Dado que la prueba de Kruskal-Wallis solo
indica que hay diferencias significativas, pero no especifica entre qué grupos, se realiza la
prueba post hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni para determinar entre cudles clases

animales existen dichas diferencias.

3.2.2 Diversidad de especies afectadas por atropellamiento

Es importante cuantificar la afectacién de un proyecto vial a la biodiversidad para tener un
estado de conocimiento que permita centrar recursos y esfuerzos en acciones para la
conservacion. En este estudio se realiza una cuantificacion en términos de riqueza, indices
de biodiversidad y diversidad funcional, a partir de los datos obtenidos mediante los censos

sistematicos de atropellamiento.

3.2.21 Riqueza de especies

La riqueza de especies es una medida de la biodiversidad que hace referencia al nimero
de especies presentes en un determinado lugar. Se evalué el esfuerzo de muestreo
seguido en los censos sistematicos y la riqueza de las especies registradas, por medio de
curvas de acumulacién de especies y el estimador no paramétrico Chao1. Las curvas de
acumulacion evaluan la riqueza con base en un determinado conjunto de datos
estandarizados y sistematicos, y realiza calculos de las especies esperadas por medio de

estimadores, en este caso, Chao1 (Chao ,1984) .

Chao1 considera especies raras o poco detectables (singletons o doubletons, especies
que aparecen una o dos veces en la muestra). Considerar este aspecto permite disminuir
el sesgo en las estimaciones de biodiversidad ya que sugiere la presencia de especies
adicionales que no fueron observadas, e ignorarlas podria conducir a una subestimacion

de la riqueza. La férmula basica de Chao1 fue descrita por Chao (1984):
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Sest = Sons + F2/26G
Donde,
Sest= Numero de especies
S,ps= Numero de especies observadas en una muestra,
F= Numero de singletons
G= Numero de doubletons

El analisis fue realizado a través del Programa EstimateS versiéon 9.1.0 (Colwell &
Elsensohn, 2014), utilizando los parametros predefinidos. El tipo de datos de entrada
correspondio a datos de abundancia basados en muestras, donde el numero de censos
fue el esfuerzo de muestreo. Para este analisis, se excluyeron los registros (13) que no
fueron identificados en un nivel inferior a clase. Conformando en total un archivo de entrada

con 117 individuos de 35 especies en 43 muestras, como se muestra en la Figura 9.

Title: Chao1

Species: 35 Samples: 43

Optional: Runs: 100 Random number generator (0 or Seed): 1
Randomization flag: 0 Randomization protocol: 0
Extrapolate rarefaction curve: 0 Number of samples to add to the curve: 0
Exportindividual runs: 0 Shuffle: 0 Patchiness: 0
Chao1 & Chao2 Classic: 0 RarelnfreqCut: 10
Diversity indexes: 0  Similarity indexes: 1
Incidence-based similarity indexes: 0
Chao Index Standard Errors: 0  Number bootstraps: 200
File Format 1 Skiprows: 0 Skip columns: 0

Figura 9. Parametros de entrada EstimateS. Fuente: Software EstimateS

3.22.2 Diversidad de especies

Como mecanismo para fortalecer el entendimiento de la afectacién del proyecto vial sobre

la biodiversidad, se incluyen analisis complementarios. Considerar la dominancia de
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especies a partir de sus abundancias, permite reconocer que tan homogéneo o
heterogéneo es el conjunto de datos, dado que puede existir un numero elevado de
especies, es decir, una riqueza alta, pero si la mayoria de los individuos pertenecen a una
misma especie, la biodiversidad real es baja (Moreno-Ortega, 2019). Por lo tanto, es de
especial interés realizar una distincion entre los elementos con los cuales es posible

cuantificar la biodiversidad.

Por medio de las herramientas del software PAST (Hammer et al., 2001) se calcularon tres
indices de diversidad asociados con la abundancia y dominancia de especies. Los cuales

se describen a continuacion:

Inicialmente, el indice de Simpson (D) contempla la abundancia de las especies para
evaluar como se encuentran distribuidas. De este modo, se considera que la comunidad
presenta baja diversidad cuando el valor obtenido se aproxima a 1, lo que indica que una
0 pocas especies son dominantes. Por el contrario, un valor bajo del indice sugiere una
alta diversidad, reflejando una distribucién equitativa en la abundancia de las especies

presentes (Magurran, 2004). La férmula se define como:

S
D= ) P}
=1

i
S= Numero de especies por comunidad

P;= Proporcién de individuos de la especie i en relacion con el total de individuos

Por medio de la inversa del indice de Simpson (1/D) también es posible conocer otra
interpretacion de valores de la dominancia, referente a la representatividad de especies
que contribuyen a la diversidad de la zona. Mientras que, mediante el complemento del
indice de Simpson (1-D) los resultados se interpretan en términos de la probabilidad de
que dos individuos sean de diferentes especies, variando entre 0 a 1, donde 1 indica mayor
biodiversidad (Magurran, 2004).
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Por otro lado, el indice de Shannon (H) es una medida de incertidumbre que resulta de la
seleccion al azar de un individuo, buscando que pertenezca a una determinada especie,
es decir, si se tiene un conjunto de datos donde hay una especie dominante, y se toma un
individuo al azar, se esperaria que el individuo seleccionado sea de la especie mas
dominante, bajo este escenario, la incertidumbre es baja, ya que la mayoria de los
individuos son de una especie. Caso contrario, cuando se tienen datos con numerosas
especies y los individuos se distribuyen de manera equitativa, hay mayor incertidumbre de
que el individuo seleccionado al azar pertenezca a una especie esperada (Magurran,

2004). La formula del indice se define como:

S
H = —Z Pi lOngi
i=1

Pi = Tll'/N
Donde,
S= Numero de especies por comunidad

P;= Proporcién de individuos de la especie i con respecto al total de individuos de la

comunidad
n;= Numero de individuos de la especie i
N= Numero de individuos

Dado que los resultados del indice de Shannon (H’) representan valores relativos
condicionados por el numero total de especies de la comunidad, su interpretacion aislada
puede resultar limitada cuando no se cuenta con una referencia comparativa (Pla, 2006).
En este sentido, resulta pertinente complementarlo con indices que evaluen la uniformidad
en la distribucion de abundancias, como el indice de equitatividad de Pielou (J’) (Pielou,
1966) Este indice permite estandarizar el valor de H’ dividiéndolo por su maximo tedrico

posible, lo que facilita una interpretacién en términos comparativos y no absolutos. De esta
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forma, los resultados se expresan en una escala continua entre 0 y 1, donde J'=1 indica
que todas las especies presentan abundancias iguales, y J'=0 refleja que una sola especie

domina por completo la comunidad. La ecuacion que lo define es la siguiente:

3.2.2.3 Diversidad Funcional

Es preciso distinguir si la diversidad taxondmica también corresponde a una alta diversidad
funcional perdida, aunque no tengan una relacion directa (Cérdova-Tapia & Zambrano,
2015). Este acercamiento permite identificar los servicios ecosistémicos potencialmente
afectados debido a la pérdida de las funciones ecoldgicas prestadas por la fauna

atropellada.

La diversidad funcional es abordada por medio de cuatro componentes: Riqueza (FRic), la
cual hace referencia al rango de los rasgos funcionales de las especies, es decir, el nicho
funcional ocupado; Uniformidad (FEve), es el grado en que las funciones ecoldgicas se
distribuyen equitativamente por el espacio funcional; Divergencia (FDiv), describe la
dispersién maxima de las caracteristicas funcionales (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015);
y especializacion (FDis), que permite diferenciar las especies por sus funciones
especializadas, siendo funcionalmente mas especialista en cuanto mas alejada esté del

centro de gravedad (Bellwood et al., 2005).

Para el calculo de los cuatro indices funcionales se utilizé el paquete FD en R (Laliberté &
Legendre, 2010; Laliberté et al., 2014), empleando la métrica de distancia euclidiana, ya
que todos los rasgos considerados son datos continuos. Este analisis se realizé a nivel de
especie, excluyendo aquellos datos que no pudieron ser identificados o que permanecieron
en un orden taxonémico superior. De esta forma, se conformd una base de datos de 100

individuos correspondientes a 33 especies.

Para cada especie se recolectd informacion sobre cuatro rasgos funcionales: masa
corporal (g), proporcion de la dieta (Invertebrados, vertebrados ectotermos, vertebrados,
carrofia, frutas, néctar, semillas y plantas), proporcién del estrato de forrajeo (Bajo agua,

agua alrededor de la superficie, tierra, sotobosque, medio alto, dosel, aéreo) y
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comportamiento de excavacién (Si/No). La informacién fue extraida de la base de datos de
EltonTraits (Wilman et al., 2014), y otras fuentes: (Navarro-Salcedo et al., 2020; Diaz-
Ricaurte et al., 2018; Gémez & Buitrago-Gonzalez, 2017).

3.2.3 Zonas de acumulaciones significativas de atropellamiento de
fauna

A lo largo de un corredor vial, comprender la distribucién de los eventos de atropellamiento

es fundamental para priorizar los lugares donde este impacto es mas significativo. Dada la

relevancia en identificar estas zonas como insumo para analisis posteriores, la eleccion de

la técnica adecuada para detectar las agrupaciones representa un desafio importante.

En este estudio se utilizaron cuatro métodos comunmente aplicados en la deteccion de
hotspot de atropellamiento. Uno de ellos es el software SIRIEMA (Coelho et al., 2017)
reconocido por su enfoque especializado en datos de atropellamiento de fauna silvestre
(Andelkovi¢ & Bogdanovi¢, 2022; Corréa, 2021; Filius et al., 2020). Otras técnicas de
agrupacion que en la literatura también se encuentran son el analisis de Getis-Ord Gi
(Obando-Tobodn et al., 2024; Seo et al., 2015) , asi como métodos menos frecuentes a este
tipo de datos, entre ellos Kernel Density Estimation Plus (Krisp & Durot, 2007) y técnicas

de autocorrelacion espacial (Gonzalez-Vélez, 2021).

La cantidad de datos de atropellamiento utilizados para este analisis corresponde al
histérico de registros de atropellamiento de la Concesion, esto con el fin de tener una
mayor representacion del impacto. En total, se consolidé una base de datos compuesta
por 533 registros de atropellamiento, abarcando el periodo comprendido entre 2016 y 2024.
Es preciso resaltar que, para el calculo de los hotspot no se realizan asignaciones
taxonomicas a nivel de especie, dado que este abordaje reduce la cantidad de registros
para el analisis, dificultando asi la evaluacion de la significancia estadistica, por lo cual, el

analisis se realiz6 para clases taxonomicas.

Para las cuatro técnicas evaluadas, se empled una distancia de 100m de radio como

parametro para agrupar los eventos de atropellamiento (Grilo et al., 2010). Dado que la
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longitud de las vias estudiadas no es extensa, no se recomienda utilizar radios demasiado

amplios que tengan el potencial de disminuir el nivel de detalle en los resultados.

3.2.31 SIRIEMA

El software SIRIEMA (Coelho, 2017) es una herramienta especializada para analizar
patrones espaciales de atropellamiento de fauna silvestre. Su principal objetivo es
identificar las zonas con mayor mortalidad, facilitando la priorizacién de tramos criticos a

lo largo de una via.

Inicialmente, se realiza el analisis K Ripley, el cual tiene como objetivo describir la
distribucion de los datos en diferentes escalas espaciales K(r) (Ripley, 2004) para luego
ser comparada contra una distribucién normal generada al azar Ks(r). A través de esta
comparacion, se identificaron las distancias de agrupacion estadisticamente significativas.

La ecuacion es:

D N y
K(T) =m; ZT/Cl(T)Zfl]

Jj#i

Donde: K(r)= valor de K statistics para r escala; D= longitud de la via en km, n= nimero de
eventos de atropellamiento; r=radio en metros; /= evento de atropellamiento; j= otro evento
de atropellamiento; Ci(r)= longitud de la via al interior del circulo con radio r centrado en el
atropellamiento J; fij= indice igual a 0 si j esta por fuera del circulo con radio r y centrado

en i, oigual a 1 sij esta al interior de esta area (Coelho et al., 2017).

Para interpretar diferentes escalas usadas y la evaluacién de significancia estadistica de

las posibles agregaciones se usa la siguiente ecuacion:

L(r)=K(r)—Ks(r)
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Donde L(r) = la diferencia entre el valor de K observado para un radio ry el valor de K
simulado para una escala r; Ks(r) = media del valor K obtenido mediante multiples

permutaciones (Coelho et al., 2017).

Para determinar la significancia estadistica, se evalua que los valores de L(r) no se
encuentren dentro de los intervalos de confianza, que corresponden a la zona de
aleatoriedad donde el atropellamiento ocurre sin ninguna relacion espacial aparente. Por
otro lado, cuando L(r) se encuentra por encima de los intervalos de confianza, siguiere que,
en dichos segmentos de la via el atropellamiento se encuentra disperso, mientras que,
cuando L(r) se encuentra bajo el intervalo inferior de confianza indica que los eventos de

atropellamiento se encuentran agrupados en funcién de un factor desconocido.

Descartar la aleatoriedad de los datos es un paso fundamental para la toma de decisiones.
La distribucion aleatoria de los eventos de atropellamiento indica que los datos no
muestran patron de agrupamiento o dispersion y, por ende, no hay tramos de via donde
este impacto sea mas frecuente o que la fauna silvestre se encuentre fuertemente
relacionada con una caracteristica del paisaje (Gonzalez-Vélez, 2021). Este resultado
puede ocurrir debido a poca cantidad de informacién, donde no necesariamente el impacto

esté mediado por el azar.

Una vez identificado el radio significativo producto del analisis K Ripley, se realiza el
analisis de 2D Hotspot, el cual busca identificar las agrupaciones estadisticamente
significativas de eventos a lo largo de la via. Inicialmente, se segmenta la via en longitudes
iguales y mediante un circulo con radio r definido segun el analisis de K Ripley, se centra
en el punto medio de cada segmento y luego, todos los valores atribuidos a cada
atropellamiento se suman. El circulo se centra en la mitad del siguiente segmento y la
suma se calcula nuevamente, estos calculos consideran factores de correccion (Coelho
etal.,, 2017). Este procedimiento se repite para todos los tramos de carretera para
finalmente generar un valor de intensidad de agregacién de atropellamientos. La ecuacion

usada se describe a continuacion:

H,(r) = 2r/Ci(r) Z fij
i=1



52

Donde: H;(r):= valor de agregacion evaluado para un punto i considerando una escala r;
n= numero de eventos de atropellamiento, r= radio; i= punto en la via; j= evento de
atropellamiento; Ci(r)= longitud de la via al interior del circulo con radio r centrado en el
atropellamiento J; fij= indice igual a 0 si j esta por fuera del circulo con radio r y centrado

en /i, o igual a 1 sij esta al interior de esta area.

Para evaluar la significancia estadistica de las posibles agregaciones se usa la siguiente

ecuacion:

HS = H;(r) — Hs(r)

Donde HS= la diferencia entre el valor de agregacién observado para un radio r y ubicado
sobre un punto j y el valor medio de agregaciones simuladas para una escala r ubicada

sobre el punto i (Coelho et al., 2017).

3.2.3.2 Autocorrelacion espacial

Por medio de esta técnica se evallua la distancia de radio significativa para la posterior
identificacion de zonas de acumulacion de atropellamiento. Por lo tanto, la técnica de

autocorrelacion espacial se implementa antes de los analisis en el software SIRIEMA.

Esta metodologia es utilizada por el autor (Gonzalez-Vélez, 2021) para la determinacién
de zonas calientes de atropellamiento de fauna en el Oriente de Antioquia-Colombia.

Asimismo, ha sido implementada en otras vias de la region Suroeste en Antioquia.

Los analisis descritos a continuacion fueron realizados en ArcGIS. Inicialmente, con la
herramienta integrate, los datos son agrupados en un radio de distancia de 100m. Dicha
agrupacion generada toma como referencia las ubicaciones de los registros, y aquellos
que se encuentren dentro de la distancia especificada representan la misma ubicacién y

se les asigna un valor de coordenadas comun (ESRI, s. f.-b)

Posteriormente, a los resultados obtenidos en el paso anterior, se realiza el analisis de
Collect Events, el cual combina las ubicaciones coincidentes de los registros y genera

puntos ponderados con la cantidad de registros agrupados bajo la distancia especificada
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en el analisis de integrate (ESRI, s. f.-c). Este es un paso necesario para determinar la
distancia de radio significativa, puesto que Moran’s | requiere puntos ponderados y no

ubicaciones individuales.

El analisis de autocorrelacién espacial con Moran’s |, mide la correlacion entre la ubicacion
de las entidades y sus valores (ponderaciones). A partir de las puntuaciones Z y valores
P<0,05 se identifican las distancias en las cuales hay significancia estadistica,
correspondiendo a datos que estan agrupados o dispersos, mas no aleatorios. Moran’s |

esta definido por la siguiente ecuacion:

o Yie1 Xi=1 Wijziz;

SO Z?:l Ziz

Donde zi es la desviacion de un atributo con respecto a su media (xi - X), wi,j es el peso
espacial entre el atributo i y el atributo j, n es igual a la cantidad total de atributos y SO es

la suma de todos los pesos espaciales:

...
1l
[y
-
1}
[uny

La estadistica zI se calcula a partir de la ecuacion:

1—E[I
Zi =
qu
~1
E[l] =
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3.23.3  Getis Ord Gi*

Esta técnica estadistica mide el agrupamiento significativo de datos espaciales, mediante
una comparacion con una distribucién aleatoria que permite diferenciar si hay puntos frios

o calientes a través del estadistico GI* (Ord & Getis, 1995).

Al igual que en el andlisis de autocorrelacion espacial descrito anteriormente, el método de
Getis Ord GI* requiere que la capa de entrada no esté compuesta por puntos individuales.
Por ello, se emplea la misma metodologia de autocorrelacion espacial hasta tener los datos
de atropellamiento alineados mediante la herramienta Collect Events. Este procedimiento

se emplea también para una distancia de 100m.

Este andlisis fue realizado en ArcGIS, con la herramienta de HotSpot Analysis (Getis-Ord
Gi*) de Spatial Statistics Tools. La estadistica de Gi* se define mediante la siguiente

ecuacion (ESRI, s. f.-a):

Z?:l Wi j Xj — X 2?:1 Wi j

2

n—1

Donde, x; es el valor del atributo del evento j, w; ; es el peso entre el evento i y j, n es igual

al nimero de eventos. Finalmente, s y X, se definen como:

Yj=1%

n

X =
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A través del campo Gi_Bin, resultante del calculo estadistico, se determina el nivel de
significancia en la distribucion de puntos frios y calientes. Un valor de Gi_Bin = 0 indica
ausencia de significancia estadistica, mientras que los valores de £1, £2 y +3 corresponden
a niveles de confianza del 90%, 95% y 99%, respectivamente. Ademas, los valores

negativos corresponden a los puntos frios y los positivos, a los puntos calientes.

3.2.34 Kernel Density Estimation Plus

KDE es un método estadistico no paramétrico utilizado para la identificacién de patrones
espaciales que permiten la deteccion de zonas calientes de un determinado fendmeno.
Esta técnica estima la densidad de probabilidad por medio de Kernels, donde cada punto
es reemplazado con un Kernel (Silverman, 1988), dicha superposicion permite identificar
como se distribuye la densidad alrededor de cada punto. Sin embargo, este método no
permite identificar significancia estadistica entre los clusteres formados, siendo una
limitante para priorizar tramos criticos (Bil et al., 2019). De esta manera, KDE+ permite la
seleccion de clusteres con significancia estadistica, mediante un complemento de

simulaciones aleatorias repetidas al método convencional de KDE.

Inicialmente, se implementd el método tradicional de KDE mediante un script en R,
utilizando el Kernel de Gauss y evaluando con un ancho de banda de 100m. El tamafo de
cuadricula generado sobre la capa de puntos tuvo una resolucién de 10m. Posteriormente,
la prueba de significancia estadistica se realizé por medio de 1000 simulaciones de Monte
Carlo a un nivel de confianza del 95%. KDE se define mediante la siguiente ecuacion

matematica (Weglarczyk, 2018):

1 n
)= = Kalx = x)
i=1
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Donde, x son las ubicaciones de los eventos de atropellamiento. La diferencia representa
la distancia entre los puntos, k es la funcién de densidad de kernel y d corresponde al

ancho de banda.

3.2.4 indice Kilométrico de Atropellamiento

El indice Kilométrico de Atropellamiento — IKA, contribuye a cuantificar el impacto de
atropellamiento de fauna silvestre. Para calcular este indicador, es fundamental que los
datos provengan de censos sistematicos de atropellamiento, de manera que estén
alineados con los parametros de entrada requeridos por el indice (Coelho et al., 2017). El
resultado proporciona una estimacion de los individuos potencialmente afectados por
atropellamiento en un periodo determinado, es decir, la tasa de mortalidad de fauna

silvestre.

Esta estimacién puede verse influenciada en gran medida por dos parametros de sesgo:
La detectabilidad y la persistencia de los cadaveres, la definicién de estos dos criterios
debe considerar adecuadamente factores explicativos de la zona con el fin de no sub o
sobrestimar este impacto. La desaparicion de un cadaver puede estar mediada por la
actividad de animales carrofieros, intensidad del trafico vehicular, condiciones climaticas y
masa corporal del individuo (Santos et al., 2016) Al mismo tiempo, estos factores también
pueden incidir sobre la detectabilidad del cadaver, sumado a otras variables como el medio
de muestreo (Vehiculo/Pie), experiencia del investigador, numero de observadores, entre
otros (Teixeira, Coelho, et al., 2013). La correccidon de estos dos sesgos permite mejorar

la estimacion de mortalidad.

El software SIRIEMA, empleado para la identificacion de zonas de acumulaciéon de
atropellamiento, tiene disponible otras herramientas de analisis, entre las cuales se
encuentra la estimacion de la tasa de mortalidad. Para el calculo de la tasa, SIRIEMA

integra el siguiente modelo matematico:
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Donde N es el numero total de cadaveres encontradas durante los censos, p es la
probabilidad de deteccion, TR es el tiempo de remocion, es decir, la persistencia de un

cadaver atropellado, y TS es el intervalo entre los censos.

Dado que el alcance de esta investigacion no incluyé una fase experimental para
cuantificar la persistencia ni detectabilidad de los cadaveres, se realiz6 una busqueda en
literatura para definir estos parametros. Asimismo, considerando que la persistencia puede
variar segun las caracteristicas morfologicas del animal, este analisis se segmentd por
clase taxonémica ( Santos et al., 2011). Debido a la insuficiencia de registros para la clase

de anfibios, esta fue excluida del analisis.

Por otro lado, para el resto de las clases animales, el analisis se subdividié de acuerdo con
el peso corporal (g). En el caso de las aves y reptiles, se clasificaron como individuos
pequenos (<100 g) y grandes (>100 g). Para los mamiferos, los grupos fueron pequefios
(<500 g) y grandes (>500 g) (Teixeira, Coelho, et al., 2013). Los valores de masa corporal
de cada especie se obtuvieron de las bases de datos publicadas por Wilman et al. (2014),
Meiri et al. (2021) y Zimin et al. (2022).
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3.3 Resultados

3.3.1 Censos de atropellamiento de fauna silvestre

El proceso de clasificacion taxondmica de los reportes se basé principalmente en los
registros fotograficos, donde se extrajo la mayor cantidad de caracteristicas posibles para
determinar la especie, teniendo como referencia los textos guia mencionados en el
apartado metodoldgico. Asimismo, para algunos reportes se conté con el apoyo de una

especialista en ornitologia y un herpetdlogo del serpentario de la Universidad de Antioquia.

Durante el periodo de muestreo se recopilaron 136 datos de atropellamiento de fauna,
donde las aves representaron el 59,5% de los registros, los mamiferos un 25,7%, reptiles
9,55%, anfibios 0,73%, malacostraca (vivo) 0,73% y domeéstico 3,67%, los dos ultimos

fueron excluidos de los analisis.

Se registraron 15 individuos pertenecientes al orden Rodentia, los cuales no pudieron ser
identificados hasta especie debido a su estado de deterioro producto del atropellamiento.
En ausencia de caracteristicas diferenciables, la identificacion taxondmica se vio limitada.
Esta situacion es consistente con lo reportado en estudios de atropellamiento de fauna,
donde se reconoce que los roedores son uno de los taxones de dificil diagndstico (Santos
etal.,, 2017). Ademas, se sugiere restringir la identificacion a niveles taxondémicos
confiables para evitar especulaciones cuando el individuo no cuenta con caracteristicas
suficientes para su diagnéstico (Clevenger etal., 2003). Estos individuos (orden de
roedores) representaron el 11% de los datos, convirtiéndose en el taxén con mas reportes

de atropellamiento.

Por otro lado, de la clase de Aves no fue posible identificar 13 reportes al nivel taxonémico
de especie, también debido al estado de deterioro. Esta clase presenté el mayor niumero
de especies afectadas, con un total de 22 especies. Cabe destacar que ninguna de las
especies registradas se encontraba categorizada como amenazada segun la Lista Roja de
la International Union for Conservation of Nature - UICN (IUCN, 2024), ni incluida en las
categorias de amenaza del listado oficial de especies silvestres amenazadas de Colombia

establecido por la Resolucién 0126 de 2024 (MinAmbiente, 2024). Luego, las tres especies
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con mas reportes de atropellamiento fueron Momotus aequatorialis (9,23%), Didelphis

marsupialis (7,69%) y Ortalis columbiana (7,69%).

La Tabla 3 presenta el numero de individuos atropellados por cada especie identificada

durante los censos.

Tabla 3. Numero de individuos de fauna silvestre atropellada

Clase animal

Ave

Especie Ndmero de individuos
Sin identificar 13
Momotus aequatorialis 12
Ortalis columbiana 10
Chamaepetes goudotii 9
Megascops choliba 7
Zonotrichia capensis 6
Patagioenas fasciata 4
Atlapetes albinucha 3
Turdus fuscater 3

Arremon brunneinucha

Columba livia

Conirostrum albifrons

Crotophaga major

Molothrus bonariensis

Porphyrio martinica

Saltator atripennis

Stilpnia cyanicollis

Stilpnia vitriolina

Streptoprocne rutila

Systellura longirostris
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Tangara vassorii 1
Troglodytes aedon 1
Turdus ignobilis 1
Mamifero Orden Rodentia 15
Didelphis marsupialis 10
Rattus norvegicus 3
cf. brasiliensis 3
Coendou rufescens 2
Cerdocyon thous 1
Sciurus granatensis 1
Reptil Atractus lasallei 6
Dipsas sanctijoannis 3
Atractus sp. 2
Clelia Clelia 1
Bothriechis schlegelii 1
Anfibio Rhinella marina 1

De las cinco vias muestreadas, Variante Las Palmas concentré la mayoria de los registros
(40%), seguido de Santa Elena (26,25%), Las Palmas (20%), Seminario Portal Occidente
(9,23%) y Doble calzada Sajonia (4,61%). Los meses con mayor cantidad de registros
fueron febrero, abril y julio. La informacion descrita anteriormente fue organizada en un

tablero de visualizacién de datos creado con Power Bl Figura 10 (Anexo 1).
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Figura 10. Previsualizacion tablero de datos de atropellamiento. Fuente: Elaboracién
Propia

3.3.1.1 Analisis climatico

Se generaron 43 mapas de precipitacion, uno por cada salida de campo, con el fin de
extraer el valor de precipitacion asociado a la ubicacion de cada evento de atropellamiento.
La Figura 11 ilustra un ejemplo correspondiente a la salida 36, realizada el lunes 08 de
julio de 2024. En este caso, los valores de precipitacion representados corresponden al
promedio del acumulado diario registrado entre el 04 y el 08 de julio, un periodo
considerado para reflejar las condiciones climaticas previas al censo y su posible influencia

en la movilidad de la fauna.
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Figura 11. Precipitacion del censo numero 36 en la zona de estudio. Fuente: Elaboracién
Propia

Los resultados reflejados en la Figura 12 indican que la precipitacion no fue una variable
que ayudd a mejorar el entendimiento del impacto de atropellamiento de fauna silvestre en
la Concesioén, dado que no existen diferencias significativas (p<0.05) entre las clases
atropelladas segun valores de precipitacion, tal como se ha mostrado en otros estudios
(Arca-Rubio et al., 2023). Esto indica que la mayoria de los individuos, independientemente
de la clase animal a la que pertenezcan fueron atropellados en condiciones similares de
precipitacién, sin embargo, se recomienda tomar con cautela estos resultados, puesto que,
realizar el andlisis a nivel de clase animal dificulta tener claridad sobre la relacién real entre
el atropellamiento de fauna y la precipitacién, debido a que, dentro de las clases animales
hay especies que tienen sus patrones de actividad marcados dependiendo de la temporada

climatica, como hay especies que no (Arca-Rubio et al., 202;Falcao et al., 2025).
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Diferencias significativas entre clases animales (Dunn Test)
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Figura 12. Diferencias entre clases atropelladas con base en la precipitacion. Fuente:
Elaboracion Propia

Dado que la mayoria de las especies registradas presentan una baja frecuencia de
ocurrencia (60% de las especies solo se encontr6 una o dos veces), la poca
representatividad de individuos podria generar resultados sesgados que orientarian una
mala toma de decisiones. Adicionalmente, otro factor que podria haber condicionado los
resultados es la variabilidad climatica registrada durante el primer semestre de 2024. En
este sentido, el periodo durante el cual se llevaron a cabo los censos sistematicos de
atropellamiento podria no haber abarcado de manera representativa cada temporada

climatica para evaluar su relacién con el impacto.

Aunque se empled la prueba de Kruskal-Wallis debido a su robustez frente a la no
normalidad de los datos, es importante sefialar que los tamafos de muestra entre grupos
fueron desiguales (por ejemplo, 81 registros para aves y solo 13 para reptiles). Esta
desproporcién puede haber limitado la potencia estadistica de la prueba y, por tanto, la
capacidad para detectar diferencias significativas, en caso de que existieran (McDonald,

2014).

Finalmente, a nivel exploratorio y descriptivo de la informacion, la Figura 13 contribuye a
ampliar el entendimiento de la relacion entre atropellamientos y condiciones climaticas. Se

empled un umbral de 10 mm de precipitacion diaria para clasificar condiciones secas o



64

humedas, siguiendo un criterio utilizado en estudios ecologicos como valor de referencia

para eventos de lluvia ligera o dias secos (Taniwaki et al., 2017; Hijmans et al., 2005).

Bajo este umbral, se observo que el 80,6 % de los individuos fueron registrados en dias
con menos de 10mm de precipitacion, indicando una posible mayor ocurrencia de
atropellamientos bajo condiciones secas (supuesto de condicion seca). Asimismo, para
clase animal predomind el atropellamiento en condiciones de baja precipitacion, es decir,

menor a 10 mm (Arca-Rubio et al., 2023).

Esta aproximacion tuvo como objetivo ofrecer una vision inicial del comportamiento de los
datos y no implica inferencias estadisticas, sino que orienta futuras hipotesis a validar

mediante analisis robustos en investigaciones posteriores.

Numero de individuos atropellados por clase animal y temporada

Repfiles
Temporada climatica
Mamiferos 1 . Himeda
Seca
.

68 58 48 38 28 18 8 2 12
Numero de individuos atropellades

Clase animal

Figura 13. Numero de individuos atropellados por clase animal y temporada climatica.

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, el 43,87 % de los animales atropellados registrados durante los censos
fueron encontrados en los meses de abril, mayo y junio, periodo que coincide con la
primera temporada de lluvias en la region Andina de Colombia. Segun el IDEAM, esta

temporada se extiende desde mediados de marzo hasta mediados de junio y se caracteriza
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por un aumento significativo en las precipitaciones (IDEAM, 2025). Durante este tiempo,
se registraron individuos pertenecientes a las tres clases taxondmicas, predominando las
aves. En este grupo, de las 22 especies encontradas, 14 fueron registradas unicamente
una vez, y cinco de ellas se encontraron exclusivamente en este periodo lluvioso, entre
ellas Streptoprocne rutila, Porphyrio martinica, Atlapetes albinucha, Molothrus bonariensis

y Stilpnia cyanicollis

En el caso de los mamiferos, la especie Cerdocyon thous fue registrada bajo condiciones
de alta precipitacion, siendo el censo con los valores mas elevados de lluvia (45.5 mm).
Respecto a las serpientes atropelladas, todos los registros ocurrieron en condiciones de

precipitacion inferiores a 12mm.

3.3.2 Diversidad de especies afectadas por atropellamiento

3.3.21 Riqueza de especies

En la Figura 14 es posible evidenciar que la curva de acumulacion no logré alcanzar la
asintota, es decir, con el esfuerzo de muestreo no se logré obtener la riqueza total de
especies afectadas por atropellamiento. Tradicionalmente, estos estimadores se aplican
en areas representativas de ecosistemas o habitats especificos con muestreos dirigidos a
capturar la mayor diversidad posible. Sin embargo, en este estudio el enfoque estuvo
centrado en un entorno vial, donde el registro de especies se limita a aquellos individuos
que han sido efectivamente atropellados. Esto implica una subestimacion considerable de
la riqueza real, dado que muchas especies pueden estar presentes en el area adyacente
sin interactuar directamente con la carretera o sin resultar afectadas por atropellamientos
(Laurance et al., 2009).

La riqueza esperada con los muestreos era de 92 especies aproximadamente, de las
cuales se registraron 35, presentando una completitud del muestreo de tan solo el 38%.
En consecuencia, la baja completitud es esperable, ya que el método depende de eventos

ocasionales y no de observaciones directas o sistematicas de toda la comunidad biologica.

El no alcanzar la asintota indica que a medida que se realicen mas censos de
atropellamiento van a seguir encontrandose nuevas especies atropelladas. Se evidencia

gue aun en el censo numero 43 la estimacion de riqueza cada vez aumenta sin comenzar
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a estabilizarse (cuando los individuos encontrados pertenecen a especies ya identificadas).
De esta manera, se evidencia que hizo falta registrar el 62% de especies con el muestreo

implementado.

Curva de acumulacion de especies y estimador
Chaol
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Figura 14. Curva de acumulacion de especies y estimador Chao1 para censos de

atropellamiento de fauna silvestre. Fuente: Elaboracion Propia.

Estos resultados indican que la zona muestreada tiene mas riqueza con respecto a la
rigueza obtenida mediante los censos de atropellamiento. En este caso, se reportaron que
de las especies registradas, el 60% correspondian a especies singletons y doubletons, es
decir, una muestra representada por especies raras o poco detectables, lo que dificulta la
estabilizacion de la curva. Esto debido al supuesto de que las especies raras disminuyen
a medida que aumenta el esfuerzo de muestreo, donde un nimero reducido de especies

raras indican un muestreo suficiente (Moreno-Ortega, 2019).

La presencia de un alto porcentaje de especies registradas como singletons y
doubletons puede sugerir un posible sesgo de muestreo que facilita la deteccién de
especies de mayor tamano corporal (Teixeira, Coelho, et al., 2013), indicando que no
necesariamente se afectan las especies de manera homogénea y posiblemente puedan

existir especies mas propensas al atropellamiento que otras. Los resultados indican
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también que, un alto niumero de especies raras puede ser consecuencia de que la
interaccion con vias puede ser ocasional para algunas especies, y que las carreteras
pueden actuar como un riesgo de mortalidad no selectivo que podria afectar a diferentes
grupos taxondmicos tanto de especies abundantes como a aquellas menos comunes. La
amplitud de especies indica también que hay gran diversidad de fauna potencialmente
susceptible de ser atropellada, esto incluye especies con baja abundancia relativa, que en
contextos de poblaciones pequenas o fragmentadas podrian ver comprometida su

viabilidad a largo plazo (Grilo et al., 2021).

Es importante destacar que las especies atropelladas son aquellas que tienden a
exponerse con mayor frecuencia a las carreteras, o que no necesariamente representa a
las especies presentes en el drea, ya que muchas de ellas evitan acercarse a las carreteras
(Forman & Alexander, 1998a). En este analisis, se estima la riqueza de especies mas
vulnerables al atropellamiento, sin que esto represente toda la biodiversidad en la zona

adyacente a la via.

3.3.2.2 Diversidad de especies

Los resultados evidencian una alta diversidad taxondmica afectada por el proyecto vial, sin
embargo, al igual que el analisis de riqueza, este acercamiento implica una subestimacién
de la diversidad real, dado que no contemplan la totalidad de la comunidad biolégica
presente en el area de estudio. En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos del calculo

de los indices de biodiversidad de interés.

Tabla 4. indices de biodiversidad

indice Valor
Dominance D 0.05467
Simpson 1-D 0.9453

Shannon H 3.231

El indice de dominancia de Simpson D tiene un valor bajo (0,05467) lo que ocurre cuando
la comunidad es muy diversa y sus individuos tienen una distribucion equitativa Tabla 4.
El indice indica que la probabilidad de seleccionar al azar dos individuos y que ambos

pertenezcan a la misma especie tiene una probabilidad baja del 0,054%. La alta diversidad
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se debe a que mas de la mitad de las especies (21 especies) tienen uno o dos individuos
como maximo. Este analisis destaca que no hay presencia de especies dominantes que

estan siendo mayormente atropelladas.

Por otro lado, el inverso del indice de Simpson (1/D) indica el niumero efectivo de especies
que contribuyen a la diversidad Tabla 4. Dado que el valor de dominancia es bajo, muestra
que hay muchas especies con un numero de individuos distribuidos de manera equitativa.
Al aplicar el calculo del inverso se identifica que aproximadamente 19 especies tienen un
rol importante dentro de la comunidad estudiada, es decir, son especies que aportan a los
altos valores de biodiversidad. Este nimero también hace referencia a que son el nimero
de especies que se atropellan de manera equitativa, es decir, un nimero muy similar de

individuos afectados en cada especie.

Finalmente, el valor del indice de Shannon (H) de 3.231 indica una alta incertidumbre Tabla
4, debido a que el conjunto de datos de atropellamiento tiene variedad de especies y la
mayoria tiene un numero similar de individuos, reforzado por los resultados del indice de
Pielou con un valor de J'=0.91 que indica que las especies atropelladas se ven afectadas

de manera similar.

Con los resultados obtenidos, se infiere que los corredores viales asociados a la Concesion
tienen una afectacion directa sobre parte de la biodiversidad de la zona. Los censos han
mostrado ser necesarios para fortalecer la base de conocimiento sobre las especies
afectadas, ya que se ha demostrado que hacer una identificacién taxonémica entre las
especies ha aportado significativamente a conocer la diversidad de especies victimas del
atropellamiento. Como también, el hecho de no descartar animales pequefios ha sumado
considerablemente la cuantificacion del impacto, permitiendo reconocer que la

biodiversidad afectada es superior a la observada (Colino-Rabanal, 2011).

3.3.2.3 Diversidad funcional

Por medio de los cuatro indices considerados, fue posible ampliar el entendimiento del
impacto de atropellamiento en el proyecto vial Concesién. A partir de los registros de
atropellamiento recopilados en el primer semestre del 2024 es posible inferir que hay una
pérdida importante sobre la biodiversidad. Aunque los resultados de diversidad funcional

variaron entre las vias, en el caso de la via Santa Elena, a pesar de la alta diversidad
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taxondmica afectada, la pérdida de individuos por atropellamiento no genera un impacto
considerable en la diversidad funcional. Esto se debe a que los rasgos ecoldgicos de las
especies atropelladas son similares entre si, lo que mantiene la estabilidad del ecosistema
debido a funciones ecolégicas potencialmente iguales. En contraste, en la via Las Palmas,
los rasgos funcionales de las especies afectadas son menos similares, lo que reduce la
posibilidad de que otras especies puedan reemplazar su rol ecolégico. Esto genera una
mayor afectacién en el mantenimiento del ecosistema. La Tabla 5 y Figura 15, resumen

los resultados obtenidos, los cuales son detallados a continuacion:

Tabla 5. indices funcionales con respecto a las vias

Via FRic FEve FDiv FDis
Santa Elena 19.10 0.73 0.66 3.45
Las Palmas 10.30 0.79 0.85 3.75
Variante Las

Palmas 20.09 0.70 0.74 3.56

Seminario Portal

Occidente 10.86 0.81 0.77 3.55
Calzada Sajonia  3.15 0.89 0.72 2.53
Total 31.52 0.60 0.76 3.62

Nota: Riqueza-Fric, Uniformidad-FEve, Divergencia- FDiv y Especializacion-FDis
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Comparacion de indices funcionales por via

Valor

indice

Seminano

Via Las Palmas Sajonia =# Santa Elena =8 Portsl Vanante Palmas
Ccoidents

Figura 15. Comparacion de indices funcionales por via

Riqueza funcional (FRic)

La via con mayor riqgueza funcional fue variante las palmas (20.08) siendo este un resultado
esperado dado que es la via con mayor numero de especies atropelladas, por tanto se
infiere que existe mayor diversidad funcional. Por otro lado, las especies encontradas en
Doble Calzada Sajonia tienen asociada una baja riqueza funcional (3.14) sin embargo, se
recomienda tomar con cautela dichos resultados dada la poca cantidad de registros. Una
alta riqueza funcional indica que los rasgos funcionales de las especies atropelladas tienen
un espacio funcional amplio ocupado. Esto también supone que, los recursos

potencialmente disponibles del medio estan siendo explotados.
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Ahora bien, en relacién con el atropellamiento de fauna silvestre, es posible inferir que
debido a la colisidon con vehiculos se perdieron especies que aportan al equilibrio de los
ecosistemas. Una alta riqueza funcional perdida es también diversidad de funciones

ecologicas que dejan de prestarse en el ecosistema.

Equitatividad funcional (FEve)

Los valores de este indice oscilan entre 0 y 1. Por lo que el valor de 0.60 es un valor bajo,
considerando que todas las vias tienen valores por encima de 0.70. Para todas las vias
hay una alta uniformidad en los rasgos funcionales. Sin embargo, la via con el valor mas
alto de equitatividad funcional fue Doble Calzada Sajonia (0.89) Tabla 5 pudiendo estar
mediado por la no presencia de especies dominantes. Este resultado muestra que, dentro
del espacio funcional, los rasgos se encuentran uniformemente distribuidos. Es un
resultado que refuerza la afirmacion de que la via afecta a las especies de manera no
selectiva, puesto que los rasgos funcionales se pierden de manera uniforme, conllevando
a una baja desproporcion sobre un rasgo en particular. Esto, inicialmente puede traducirse
con que hay menor riesgo de que una funcién ecoldgica, a partir de un rasgo funcional,

pueda estar mas afectada que otra.

Aunque los atropellos ocurran, las funciones no estan desbalanceadas porque las especies
afectadas estan distribuidas uniformemente en términos funcionales. Esto reduce el riesgo
de un colapso en una funcién ecolégica particular, debido a que no hay un grupo funcional
desproporcionalmente afectado. Sin embargo, la acumulacién de atropellos en el tiempo
puede reducir dicha equitatividad funcional comenzando a presentar desequilibrios. No se
debe pasar por alto que especies funcionalmente importantes ya estan siendo eliminadas

de los ecosistemas por el impacto de atropellamiento.

Divergencia Funcional (FDiv)

Los valores de este indice oscilan entre 0 y 1. Para todas las vias, el promedio de 0.76
corresponde a un valor alto Tabla 5. Representa que hay una alta diferenciacion de nichos
producto de la distribucion de las especies. Esto conlleva que haya menos competencia
por recursos. Las especies mas dominantes o abundantes se encuentran en los extremos
del espacio funcional, es decir, las especies tienen rasgos funcionales diferentes que

también conducen a la prestacion de diferentes funciones ecoldgicas.
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Al perder especies con disimilitud en sus nichos funcionales el ecosistema se vuelve
vulnerable ante factores ambientales (Jaksic & Marone, 2007). De esta manera, el
atropellamiento de fauna tiene el potencial de afectar la estabilidad de los ecosistemas
porque se pierden especies dominantes en lugares donde otras especies no prestan las

mismas funciones.

En la via Las Palmas, las especies atropelladas son las que tienen un nicho funcional mas
diferenciado, los animales atropellados en esta via tenian asociadas caracteristicas
funcionales muy diferenciadas, esto puede estar favorecido por la presencia de rasgos
especializados. Por el contrario, la via Santa Elena tiene la menor divergencia funcional
(0.66) Tabla 5, posiblemente las especies atropelladas cumplen las mismas funciones, y
se encuentran cercanas en el espacio funcional, en este caso, las especies atropelladas
en Santa Elena no tienen roles funcionales diversos, de esta manera el ecosistema
adyacente a la via de Santa Elena puede ser mucho mas estable porque hay especies que

pueden suplir las funciones perdidas, caso contrario de lo que ocurre en la via Las Palmas.

Especializacién funcional (FDis)

Los valores de este indice no tienen una escala o rango de valores. El promedio de 3.62,
indica que vias como Las Palmas Tabla 5 tienen mayor diversidad funcional, las especies
atropelladas en dicha via cumplian funciones diferentes en su mayoria, es decir, se resalta
la presencia de especies especialistas, por otro lado, las vias restantes tienen asociadas
especies que cumplen funciones similares donde posiblemente dominen especies
generalistas. Sin embargo, los resultados de este indice estan orientados a la similitud o
contraste de roles funcionales, donde no se relaciona necesariamente con especies

generalistas o especialistas.

Los ecosistemas mas vulnerables ante intervenciones son aquellos que han perdido
especies con roles funcionales muy unicos, donde otras especies no cuentan con los
mismos rasgos funcionales que puedan sustituir las funciones ecoldgicas por otros
animales (Jaksic & Marone, 2007). De esta manera, los ecosistemas con mayor estabilidad
por las funciones ecoldgicas de las especies son los que se encuentras adyacentes a la

via Santa Elena, Variante Palmas, Seminario Portal Occidente y Doble calzada Sajonia.
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3.3.3 Zonas de acumulaciones significativas de atropellamiento de
fauna
La conformacion de las zonas de acumulacion de atropellamiento mediante los métodos
considerados presenté resultados diferentes. El método seleccionado fue SIRIEMA elegido
a partir del desempefio del modelo evaluado por medio de la matriz de confusién (Ver
capitulo 2). Por otro lado, bajo los parametros establecidos para el calculo de los hotspot,
la via Doble Calzada Sajonia no present6 una significancia estadistica con ningun método,
lo que se atribuye al bajo numero de reportes de atropellamiento de fauna silvestre. En
este sentido, se reconoce que la informacién actual aun es insuficiente para elaborar un
diagnéstico robusto del impacto, por lo que se requiere una mayor recopilacién de datos

que permita caracterizar adecuadamente la problematica en esta via.

3.3.31 SIRIEMA

Producto del analisis de K Ripley, se evalua la distribucion de los datos, presentado en la
Figura 16, permitiendo conocer los segmentos de la carretera donde el atropellamiento de
fauna es significativo. En este caso, la linea roja (L) que se encuentra por encima la linea
verde (UCL) hace referencia a aquellos kildmetros de la via donde el impacto ocurre de
manera significativa. Sin embargo, no necesariamente corresponde a zonas con hotspot.
Este paso fue necesario para identificar la primera distancia significativa para el analisis de

hotspot.
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Figura 16. Graficas de K Ripley para cada via de la Concesion Tunel Aburra Oriente

A partir de las graficas de K Ripley se evidencié que, en cada una de las vias evaluadas
existe significancia estadistica del impacto de atropellamiento a una distancia de 100m.
Este hallazgo justifica la seleccién de dicho valor como radio para agrupar eventos de
atropellamiento en la conformacion de hotspot. Los hotspot calculados con este radio se

presentan en la Figura 17, 18, 19 y 20 correspondientes a cada una de las vias.
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Zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
, Concesion Tunel
Método: SIRIEMA Aburra Oriente
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Figura 17. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Las Palmas por
SIRIEMA
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Figura 18. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Variante Las Palmas
por SIRIEMA
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En total se identificaron 107 puntos criticos de atropellamiento, distribuidos en las vias

presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. PR de los hotspot identificados con SIRIEMA

Via PR Latitud Respuesta
Longitud Hotspot
Las Palmas 8+410 6.201146398, -75.54451818 0.89
8+950 al 9+401 6.198391646, -75.54705511 al 3.7

6.19456841, -75.54720566

10+763 6.182939865, -75.54507051 1.76

11+331 al 11+474  6.178634263, -75.54343685 al 1.75

6.178054678, -75.54458205

11+855 al 11+987  6.175219857, -75.54607454 al 3.9

6.174057143, -75.54634139

13+540 al 13+684 6.160944915, -75.545 al 2.53

6.159966445, -75.54557793

15+991 al 16+151  6.153456378, -75.53883599 al 2.83

6.154126882, -75.53761945

Variante Palmas 0+532 al 0+865 6.173543283, -75.45092239 al 2.68

6.17102132, -75.45229194

1+143 al 1+764 6.169383792, -75.45416714 al 2.68

6.164467226, -75.45389116

2+555 6.163755703, -75.46018522 2.5
2+958 6.166460538, -75.46225974 2.64
4+147 al 4+269 6.171407696, -75.47106089 al 3.61

6.171327741, -75.47214004

7+174 al 7+310 6.171645111, -75.49044556 al 3.68

6.172662966, -75.49113505
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8+479 al 8+596 6.170250348, -75.49808068 al 2.49
6.170063359, -75.49903523
8+966 al 9+301 6.16935562, -75.50118395 al 13.68
6.16638991, -75.50123006
11+587 al 11+709  6.161298797, -75.51543779 al 2.7
6.160215742, -75.51562225
Santa Elena 3+734 al 3+845 6.226550646, -75.52346061 al 1.75
6.227149987, -75.52282161
5+235 al 5+846 6.226891224, -75.51434717 al 1.62
6.231371357, -75.51673898
7+936 al 8+049 6.241818393, -75.51624185 al 1.67
6.240996157, -75.51613863
8+734 al 9+041 6.237585777, -75.5139795 al 1.41
6.237214355, -75.51335038
10+937 6.236682258, -75.51108915 2
11+434 6.233187221, -75.5086802 1.82
13+729 6.218466156, -75.50160694 0.92
14+311 al 14+529  6.214354065, -75.50266099 al 2
6.212498945, -75.50206334
14+916 al 15+130  6.21061318, -75.499248009 al 2
6.209224165, -75.49792611
15+315 al 15+426  6.208305746, -75.49653195 al 0.9
6.208072166, -75.49556852
18+739 al 18+856  6.196557663, -75.4755379 al 2.04
6.196001493, -75.47510464
19+240 al 19+350  6.19638643, -75.47219919 al 2.5
6.195733584, -75.47159172
19+837 al 20+147  6.194718633, -75.46811863 al 8.62

6.193416025, -75.46682406
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21+237

6.184719623 al -75.46562843

0.9

21+926 al 22+034

6.180324176, -75.46282421 al

6.179964252, -75.46191677

24+235 al 24+445

6.17668629, -75.45142362 al

6.177334617, -75.44995853

Seminario Portal 14221 al 1+335

Occidente

6.225591649, -75.55019456 al

6.225482025, -75.54916994

5.29

1+633 al 1+743

6.224321247, -75.54678442 al

6.223772436, -75.5459557

3.42

1+938 al 2+149

6.222828598, -75.54446979 al

6.222716456, -75.54260973

10.32

3+774 al 3+886

6.224034235, -75.52830186 al

6.224162304, -75.52729786

13.1

3.3.3.2 Autocorrelacion espacial

Mediante la técnica de autocorrelacién espacial, sélo se identifico significancia estadistica

para la via de Las Palmas. El radio significativo identificado mediante Moran’s |

correspondié a una distancia de 5210m, generando que las zonas de acumulacién de

atropellamiento no se representen adecuadamente, ya que generd hotspot muy extensos

en zonas donde no necesariamente hay gran cantidad de eventos de atropellamiento

Figura 20.
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Zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
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Figura 20. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Las Palmas por
Autocorrelacion espacial

Este enfoque es mas efectivo en vias con una mayor extensién y densidad de datos. En el
presente caso, el uso de un radio de 5210 m en una via de aproximadamente 11 km de
longitud genera una cobertura amplia, lo que favorece la formacion de hotspot extensos.
Esta condicion puede comprometer la precision en la identificacion de los tramos

prioritarios para la implementacion de medidas de mitigacion.

3.3.3.3  Getis Ord Gi*
Para la identificacion de zonas de acumulacion de atropellamiento, este método presenta
una particularidad sobre la extension de los hotspot, teniendo una tendencia a ser
puntuales en lugar de extensos, esto debido a que este analisis requiere como parametro

de entrada ubicaciones alineadas y ponderadas, en lugar de puntos individuales.

Esta técnica presenta una limitacién en la agrupacion de eventos con menos de 30 datos,
lo que incrementa el sesgo en la generacion de hotspot y, en consecuencia, la
incertidumbre en la identificacion de tramos criticos de atropellamiento, por lo cual, la via

Doble Calzada Sajonia no fue incluida en este analisis con la cantidad limitada de datos.
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En los analisis realizados, no se identifican puntos calientes con un nivel de confianza del

99%, lo que indica la ausencia de tramos viales con agrupaciones altamente inusuales.

Los hotspot calculados se presentan en la Figura 21, 22, 23 y 24 correspondientes a cada

una de las vias.

Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna silvestre
Método: Getis Ord Gi Aoararionts
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Figura 21. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Seminario Portal
Occidente por GETIS ORD GI*
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Zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
s " i Concesion Tinel
Método: Getis Ord Gi Aburra Oriente
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Figura 22. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Las Palmas por GETIS
ORD GI*
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Zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
Método: Getis Ord Gi
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Figura 23. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Variante Las Palmas

por GETIS ORD GI*
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Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna silvestre n
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Figura 24. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Santa Elena por
GETIS ORD GI*

3.3.3.4  Kernel Density Estimation Plus

El método KDE+ presento significancia estadistica en multiples tramos que coinciden con
los resultados obtenidos mediante los otros métodos, particularmente en las vias Las
Palmas y Seminario Portal Occidente, los hotspot identificados presentan una alta
correspondencia con aquellos generados por el andlisis de Getis Ord Gi*. Ademas, se
evidencié que este método delimita mayormente la intensidad de los puntos criticos,
descartando zonas poco intensas de atropellamiento. Los hotspot calculados se presentan

en la Figura 25, 26, 27 y 28 correspondientes a cada una de las vias
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Zonas de acumulacidén de atropellamiento de fauna silvestre n
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Figura 25. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Las Palmas por KDE+
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Zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
Método: KDE+
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Figura 26. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Variante Las Palmas

por KDE+
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Zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre
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Figura 28. Zonas de acumulacién de atropellamiento de fauna en Seminario Portal
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3.3.4 indice kilométrico de atropellamiento

La estimacion de la tasa de atropellamiento en toda la red vial de la Concesion se presenta
en la Tabla 7, se observa que anualmente mueren cerca de 1.023 individuos, donde la
clase mas afectada son las aves con una tasa de atropellamiento de 569 individuos al ano.
Los animales pequefios tienen una mayor tasa de atropellamiento debido a la dificultad en
su deteccion y tiempo de permanencia mas bajo. En relacidn con el grupo taxonémico de
aves, se evidencia que las tasas de atropellamiento de los animales grandes (283
individuos/ano) y pequefios (286 individuos/afio) fueron similares, puesto que, aunque los
animales grandes tienden a ser mas faciles de detectar en comparacion con los pequefios,
se registré mayor numero de individuos (mas de la mitad de los animales pequerios). Con
respecto a la clase de mamiferos y reptiles se evidencié un patrén de variacion entre las

tasas de atropellamiento segun la masa corporal Tabla 7.

Tabla 7. Tasas de atropellamiento segun clase taxonémica y masa corporal

Animales grandes Animales pequefios Total, tasa de
Grupo Tasa de Tasa de atropellamiento al
taxonémico P Tr N atropellamiento P Tr N atropellamiento ano
Aves 0.60 3 48 283 0.30 2 20 286 569
Mamiferos 0.60 4 16 75 0.40 2 19 209 284
Reptiles 0.60 3 2 12 0.30 2 N 158 170
Total 1.023

Nota: P = Probabilidad de deteccion, Tr = Tiempo de remocién en dias, N = numero de registros de

atropellamiento.

Con esta informacion, es posible establecer una base de conocimiento que permita
identificar como cambian las tasas de atropellamiento en el tiempo. Asimismo, es util para

evaluar la efectividad de un proceso de prevencion y mitigacion al impacto.
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4. Capitulo 2

El andlisis geoespacial del atropellamiento de fauna es una etapa importante para
comprender la relacion de la fauna con el entorno de una red vial, particularmente, en
términos de variables ambientales y técnicas de la infraestructura. Este enfoque permite
un analisis integral del impacto, puesto que se consideran elementos no solo de indole
ambiental, que son frecuentemente incluidos en estudios (Clevenger et al., 2003; Martins
et al., 2023; Kent et al., 2021), sino también propias de la carretera que, por el contrario,
tienen una aplicacion mas limitada. Este acercamiento permite mejorar el entendimiento
sobre la conformacién de zonas de acumulacion significativa de atropellamiento en unos
tramos especificos de carretera. Reconocer estos factores posibilita centrar esfuerzos para
orientar medidas de prevencién y mitigacion, en funcion de las condiciones especificas del
territorio. En este sentido, los resultados obtenidos no solo contribuyen a fortalecer las
estrategias de conservacion de la biodiversidad, sino también a evaluar y reestructurar las
acciones actualmente implementadas en el proyecto vial, proponiendo nuevos enfoques

de manejo.

Considerando lo anterior, este capitulo se estructurd con el propésito de dar respuesta al
objetivo especifico numero dos, denominado "Determinar la relacion existente entre
variables ambientales y técnicas de la via con respecto a los lugares de mayor
concentracion de atropellamiento de fauna silvestre para orientar medidas de manejo”.
Desde el apartado metodoldgico, se describe el proceso de descarga y procesamiento de
informacion, la construccién de mapas de conectividad ecolégica, generacion de matriz
con variables ambientales y técnicas, y finalmente, la inclusién de dicha informacion en el
modelo de aprendizaje automatico (Machine Learning — ML) de Random Forest para
determinar relaciones predictivas entre estas variables y la presencia de hotspot de
atropellamiento, estimados anteriormente (Ver Capitulo 1). Asimismo, en cuanto a los
resultados, se presentan los productos derivados de cada etapa metodoldgica, que
orientan las implicaciones para la conservacion de fauna silvestre en un entorno de

infraestructura vial.
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3.4 Marco metodolégico

El analisis de caracterizacion se abordé considerando aspectos ambientales y técnicos de
las carreteras. En esta seccibn se describe la metodologia empleada para el
procesamiento de las variables y la seleccion de las caracteristicas potenciales asociadas
a las zonas de acumulacion de atropellamiento de fauna silvestre (Ver Capitulo 1).
Ademas, se evalué el rendimiento del algoritmo Random Forest para determinar el método

mas adecuado para agrupar eventos de atropellamiento.

3.4.1 Caracterizacion de variables

La caracterizacion de variables comprendid el proceso de recopilacion, procesamiento y
transformacion de datos espaciales, con el propésito de ajustar la informacién a un formato
simple para ingresar al modelo de (Machine Learning — ML). En la mayoria de los casos,
las capas descargadas no podian ser utilizadas directamente, por lo que fue necesario
generar nuevas capas derivadas de procesamientos (Gonzalez-Vélez, 2021), como se

detalla a continuacion.

Recopilaciéon y procesamiento

Se consultaron diversas fuentes oficiales y académicas para la obtenciéon de datos
geoespaciales, priorizando aquellas con una resoluciéon espacial igual o inferior a 30m
(para datos raster). La Tabla 8 presenta un resumen de las variables recopiladas, el

procesamiento aplicado a cada una, el afio de referencia y la fuente correspondiente.

Finalmente, las capas generadas en formato raster contaron con una resolucién de 10my
fueron reproyectadas al Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) Magna-Sirga
Origen Nacional EPSG:9377, mediante la herramienta alinear raster de QGIS permitiendo

uniformar la extension, resolucion y alineacion de pixeles.

Tabla 8. Variables empleadas para seleccion de caracteristicas

Tipo de variable Capa descargada Capa generada Ao Referencia

Pérdida de Bosque Distancia a pérdida de 2023 (Hansen et al,
bosque 2013)
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Ambiental

Frontera agricola Distancia a frontera agricola 2024 (UPRA, 2025)
Drenaje sencillo Distancia a Drenaje sencillo 2022
Vias Distancia a vias 2022 (IGAC, 2022a)
RUNAP Distancia a RUNAP (Parques
Nacionales
Naturales de
Colombia, 2025)
Bosque no Bosque Distancia a Bosque 2022 (IDEAM, 2023)
Modelo de Pendiente 2011 (NASA, s. f.)
Elevacion Digital - Aspecto
DEM
Altura de dosel Altura de dosel 2019 (Potapov et al,,
2021)
Cobertura terrestre  Cobertura arbérea, Matorral, 2021 (ESA, s.f.)
Pastizal, cultivos, suelo
desnudo y construido
Imagenes -Normalized Difference 2024 (ESA, 2015)
satelitales

Vegetation Index (NDVI)
-Green Normalized
Difference Vegetation Index
(GNDVI)

-Advanced Vegetation Index
(AVI)

-Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI)
-Normalized Difference
Moisture Index (NDMI)
-Moisture Stress Index (MSI)
-Green

Coverage Index

(GCl)
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-Normalized Burned Ratio
Index (NBRI)

-Bare Soil Index (BSlI)
-Normalized Difference

Water Index (NDWI)

Técnica Via Angulo de curvas s.f Elaboracioén propia
horizontales
Obras de arte vial Distancia a muros, New 2024 Elaboracion propia
(autogenerada) Jersey, Defensas metalicas,
Gaviones y desniveles
Perfil de oclusion
Tipos de curva indice de visibilidad s.f (Cuckovic, 2016)

(autogenerada)

Euclidean distance

Para estimar la proximidad de un punto de interés con respecto a una variable, se empled

la herramienta Euclidean Distance de ArcMap. Esta herramienta permite generar una

superficie de valores continuos de distancia minima al objeto definido, representados en

cada celda.

La distancia euclidiana entre dos objetos de interés (x,y) en un espacio de n dimensiones

donde su distancia d se define por el siguiente modelo matematico (Hernandez et al.,

2015):

d(x,y) = (- y1)2+ o Oene Y0)?

Modelo de Elevacion Digital - DEM

Se utilizé un Modelo Digital de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés) con una resolucién

espacial de 12m, el cual representa la altitud de la superficie terrestre en relacién con el

nivel medio del mar. Este insumo constituyé la base para la obtenciéon de variables
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topograficas claves (Majka et al., 2007). Mediante herramientas de analisis raster en QGIS

3.40, se derivaron dos capas:

o Pendiente: se calculd el angulo de inclinacién del terreno en cada celda del
raster, basado en las diferencias altitudinales entre celdas vecinas. Los

valores se reclasificaron de acuerdo con IGAC (2022) Tabla 9.

Tabla 9. Reclasificacién de pendientes

Valores en Clasificacién
porcentaje
0-3 A nivel
3-7 Ligeramente inclinado
7-12 Moderadamente inclinado
12-25 Ligeramente empinado
>50 Fuertemente empinado

o Aspecto: a partir del analisis de pendientes, se deriva la capa de aspecto o
exposicion, la que representa la orientacion cardinal de la pendiente. El
aspecto se expresa en grados: 0° indica orientacion norte, 90° este, 180°
sur y 270° oeste. Esta variable permite identificar zonas con mayor
exposicion solar, lo cual puede tener implicaciones en la preferencia de

habitat de algunas especies (Théry, 2001).

indices espectrales

Sentinel-2 es una misién de observacion terrestre desarrollada por el programa europeo
Copernicus. La misién proporciona imagenes multiespectrales con una resolucién
espectral de 13 bandas, resolucién espacial de hasta 10m y una frecuencia temporal de
cinco dias en el Ecuador, convirtiéendose en una excelente fuente de informacion
(Copernicus, 2015). La Tabla 10 presenta las caracteristicas de las bandas espectrales

utilizadas.



Tabla 10. Bandas espectrales Sentinel 2

Bandas Longitud de onda central (um) Resolucion espacial (m)
Banda 1 — coastal aerosol 0.443 60
Banda 2 - azul 0.490 10
Banda 3 — verde 0.560 10
Banda 4 - rojo 0.665 10
Banda 5 — Vegetation Red Edge 0.705 20
Banda 6 — Vegetation Red Edge 0.740 20
Banda 7 — Vegetation Red Edge 0.783 20
Banda 8 — NIR 0.842 10
Banda 8A — Vegetation Red 0.865 20

Edge

Banda 9 — Vapor de agua 0.945 60
Banda 10 — SWIR - cirros 1.375 60
Banda 11 — SWIR 1.610 20
Banda 12 - SWIR 2.190 20

Para la obtencién de imagenes, se utilizd Google Earth Engine (GEE) (Google Earth
Engine, 2015) descargando los productos del nivel 2A (L2A). El rango temporal definido
fue del 20 de enero al 01 de julio de 2024, coincidiendo con el periodo de los censos de
atropellamiento (Ver Capitulo 1). Para asegurar la calidad de las imagenes, se excluyeron
aquellas con un porcentaje de nubosidad superior al 20%. En los casos en que las nubes
se encontraban dentro del poligono de estudio, se aplicé una correccién mediante la capa
de clasificacion de escenas (Scene Classification Layer, SCL), eliminando pixeles
contaminados por nubes o sombras. Una vez corregidas y estabilizadas las imagenes, se

generd una composicion multitemporal sobre la cual se calcularon diez indices espectrales,

segun lo propuesto por franzpc (2021).
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Tabla 11. indices espectrales de Sentinel 2

Iindice Ecuacion Uso
Resalta el estado de la vegetacion en
NDVI B8 — B4 término de salud y densidad.
B8 + B4
GNDVI Es una modificacion del NDVI.
B8 — B3 Determina la captacion de agua y
B8 + B3
nitrégeno de la vegetacion,
relacionado con la actividad
fotosintética.
AVI Evalua la densidad y productividad de

[B8 * (1 — B4) * (B8 — B4)]'/3

la vegetacion, util para destacar

diferencias en la misma.

BSI Mejora la identificacion de las zonas
(B11+ B4) — (B8 + B2) de suelo desnudo y de vegetacion.
(B11+ B4) + (B8 + B2)
Analiza la vegetacion con una
SAVI __ b8—-B4 | 1.428 correccion de luminosidad del suelo
B8 + B4 + 0.428
donde hay poca cobertura.
Analiza el contenido de agua de la
NDMI B8 - B11 vegetacion.
B8 + B11
NBRI Detecta areas quemadas y
B8~ B12 recuperacion de la vegetacion ante
B8 + B12

incendios.
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MSI B11 Determina el contenido de humedad
B8

en vegetacion, resaltando zonas con

estrés o déficit hidrico en la cobertura.

GClI B9 Estima el contenido de clorofila en la
B3

vegetacion.

Conectividad ecoldgica

Con base en los registros de atropellamiento (Ver Capitulo 1), se seleccionaron tres
especies con diferentes habitos de desplazamiento (terrestre, arboricola y de dosel) para
modelar su conectividad ecolégica y determinar los tramos de via que interrumpen los
caminos naturales. Las especies elegidas fueron: Zorro Perro (Cerdocyon thous) como
especie de desplazamiento terrestre, Puercoespin (Coendou prehensilis) con habito

arboricola y Barranquero (Momotus aequatorialis) como especie de dosel.

e Cerdocyon thous (Zorro perro): Es el canido con mayor distribucién en
América del Sur, presente en una amplia variedad de ecosistemas que
abarcan desde el nivel del mar hasta altitudes cercanas a los 3.200 msnm
(Lopez et al., 2022). Esta especie se caracteriza por su comportamiento
generalista, tanto en términos de habitat como de dieta, que incluye
invertebrados, pequefios vertebrados y carrofa. Presenta una masa
corporal promedio de aproximadamente 5.240 gramos (Wilman et al.,
2014). Debido a estas caracteristicas ecologicas y comportamentales, C.
thous se encuentra expuesto a un alto riesgo de atropellamiento. Ademas,
la colisidon con esta especie puede representar un riesgo para la seguridad

vial.

Dada su amplitud en el rango de movilidad y su capacidad de adaptarse a
paisajes intervenidos, C. thous tiene un papel potencialmente relevante en
la conservacion de la conectividad ecoldgica, actuando como especie
facilitadora del movimiento de pequenos y medianos mamiferos en paisajes
antropizados (Gatti et al., 2006; Rocha et al., 2004).
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Coendou rufescens (Puercoespin): De habitos predominantemente
nocturnos y solitarios, presenta un comportamiento arboricola y durante el
dia utiliza cavidades de arboles o ramas para descansar (Rios-Soto et al.,
2021). Su dieta se compone principalmente de frutos y materia vegetal, lo
que refuerza su papel como frugivoro dentro del ecosistema. Posee una
masa corporal promedio de aproximadamente 4.400 gramos (Wilman et al.,
2014).

A pesar de sus habitos arboricolas, C. rufescens no esta exenta del riesgo
de atropellamiento. Esta especie desciende al suelo por razones
relacionadas con la busqueda de alimento, actividades reproductivas,
competencia o busqueda de refugio. Esta conducta incrementa su
vulnerabilidad en territorios donde los parches de habitat se encuentran
separados por infraestructuras viales. Se ha registrado su presencia en
paisajes altamente fragmentados, incluyendo bosques perturbados y areas

con escasa cobertura arbérea (Marineros-Sanchez et al., 2018).

Momotus aequatorialis (Barranquero): Esta especie se distribuye en
altitudes desde los 1000 hasta 3100 msnm, considerada una especie
montafosa (Greeney et al.,, 2006). Su dieta se basa principalmente en
invertebrados, aunque también incluye pequefos vertebrados y frutos
(Gémez-Hoyos et al., 2015) Presenta una masa corporal promedio de

aproximadamente 160 gramos.

A pesar de que la modelacion de la conectividad ecoldgica en aves puede
representar un mayor nivel de complejidad en comparacion con otros
grupos taxondmicos (principalmente debido a la escasez de estudios
especificos que dificultan la identificacién de variables clave y parametros
adecuados para su representacion espacial) en este estudio se llevo a cabo
la construccion de un mapa de conectividad Figura 49 para M.
aequatorialis, teniendo como referencia algunos enfoques presentados por
autores como Grafius et al. (2017), Xu et al. (2019) y Linero-Triana et al.
(2023).

M. aequatorialis presenta comportamientos y preferencias que facilitan su

analisis espacial. Se han documentado eventos de anidacién en proximidad
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a carreteras, asi como una afinidad por zonas con pendiente donde utiliza
cavidades naturales como sitios de refugio o nidificacién (Ledn & Felipe,
2024). La especie tiene cierto grado de tolerancia a las modificaciones del
habitat (Vichicela-Alban, 2019), lo que permite su persistencia en paisajes
fragmentados y alterados por actividades humanas. Ademas, de
encontrarse en zonas de vegetacion densa o vegetacién secundaria mayor
a 8m (Rivera, 2003). Finalmente, su comportamiento de forrajeo en estratos
bajos del bosque incrementa su vulnerabilidad al atropellamiento,
particularmente en areas donde los elementos del habitat se encuentran

interrumpidos por vias.

Para modelar la conectividad ecolégica, fueron utilizadas las variables: Cobertura, NDVI,
Pendiente, Distancia a rios, vias y bosque, para las tres especies. Mientras que, para M.
aerquiatorialis y C. rufescens se utilizd una variable adicional: Altura de dosel. Para cada
mapa de conectividad los valores de resistencia variaron segun las especies. Estas
variables han sido identificadas por diversos autores como relevantes en la presencia de
especies y frecuentemente utilizadas en modelos de nicho ecolégico o de distribucion de
habitat (Faria-Corréa et al., 2009; Tenorio et al., 2023; Rivera, 2003; Leén & Felipe, 2024;
Rios-Soto et al., 2021; Sanchez, 2017).

Mapa de resistencia

El mapa de resistencia representa espacialmente la dificultad que enfrenta una especie al
desplazarse por el paisaje. Las variables recopiladas para cada especie fueron alineadas
espacialmente y reescaladas a una resolucién de 10m. Cada variable fue reclasificada en
un numero reducido de categorias, para facilitar su interpretacion y minimizar la
subjetividad en la asignacion de valores de resistencia (Majka et al., 2007). Se utilizé una
escala de resistencia de 0 a 100, donde O representa una resistencia nula al
desplazamiento (es decir, condiciones Optimas para el transito de las especies) y 100
indica una resistencia absoluta (es decir, condiciones que imposibilitan o dificultan

significativamente el movimiento) (Shirk et al., 2013).

El mapa se realizé en ArcGIS con la herramienta Gnarly Landscapes Utilities (Shirk et al.,
2013), integrando los valores de cada categoria de las variables mediante sumas

ponderadas. Este producto fue un insumo para trazar la conectividad ecolégica.
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Mapa de conectividad ecolégica

Para modelar la conectividad ecolégica fue necesario, en primer lugar, identificar las areas
nucleo o nodos. En este contexto, las areas pertenecientes al Registro Unico Nacional de
Areas Protegidas (RUNAP) se consideran elementos prioritarios, dado que cuentan con
figura de proteccion legal y delimitacion espacial definida. Para el presente caso, en la

zona de estudio se identificaron las siguientes areas protegidas Tabla 12, Figura 29:

Tabla 12. Areas protegidas - RUNAP

Nombre Categoria Area Km2

Rio Nare Reservas Forestales 88.118

Protectoras Nacionales

Mano de Oso Reserva Natural de la 0.015
Sociedad Civil
San Rafael Reserva Natural de la
Sociedad Civil 0.032
La Sagrada Familia Reserva Natural de la

Sociedad Civil 0.103
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Figura 29. Areas naturales protegidas — RUNAP presentes en el area de estudio

La Figura 29 presenta la delimitacidn de las areas protegidas dentro del area de influencia
de la Concesion. Se observa que, en su mayoria, estas areas poseen una extension
reducida, con la excepcion del area correspondiente a Rio Nare. No obstante, debido a su
amplia distribucién, esta incluye zonas con diferentes niveles de intervencion, como
viviendas dispersas y vias pavimentadas, lo que puede dificultar la modelacion de la
conectividad ecoldgica. Por esta razén, y reconociendo las limitaciones que presentan los
registros del RUNAP en este contexto, se implementé una metodologia alternativa para la
identificacion de nodos o areas nucleo. Esta consistié en la seleccidn de relictos de bosque
con un area mayor a cinco hectareas y con una forma predominantemente circular. Estas
areas nucleo funcionaron bajo el supuesto de tener la capacidad para albergar

biodiversidad, siguiendo lo propuesto por Zuluaga et al. (2017).

Los nodos, en conjunto con el mapa de resistencia, fueron utilizadas para modelar la
conectividad ecol6gica mediante rutas de menor costo, utilizando la herramienta Linkage
Mapper (McRae & Kavanagh, 2011) como extensién de ArcGIS. Este enfoque permite
identificar corredores potenciales entre los parches identificados, siendo ampliamente
utilizado para diferentes especies en diversos paises (Castilho et al., 2015; Cao et al.,
2020; Dutta et al., 2016).
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Obras de arte vial

Las obras de arte vial son estructuras externas que forman parte de la carretera. Se
clasifican en tres tipos dependiendo de su funcion: Obras de drenaje, que permiten la
circulacion segura del agua, siendo comunes las alcantarillas, box culvert y cunetas
(INVIAS, 2009); obras de proteccion, que brindan soporte a taludes, donde se encuentran
los muros, gaviones y estribos; y obras de seguridad vial, que se utilizan para contener o
redireccionar la trayectoria de un vehiculo, entre ellas se encuentran las defensas

metalicas, new jersey, sardineles (ANSV, 2020).

En el presente estudio se consideraron especificamente los muros, gaviones, defensas
metalicas, New Jersey y desniveles. Si bien los desniveles no se clasifican formalmente
como obras de arte vial, se incluyeron debido a su potencial para interrumpir el paso de la

fauna, especialmente aquellas con movilidad terrestre o de bajo vuelo.

La espacializacion de las obras se realizé mediante Google Earth Pro (Google, 2025),
identificando el punto inicial y final cada estructura y luego, trazando una linea en QGIS
que uniera los puntos. Esta informacion fue posteriormente validada en campo para

asegurar su precision espacial y la inclusién de estructuras ubicadas recientemente.
Perfil de oclusiéon

El perfil de oclusion representa elementos adicionales de la carretera que tienen el
potencial de limitar o generar barrera al movimiento de animales que intentan cruzarla
(Romano et al., 2008; Denneboom et al., 2024). A partir del analisis de obras de arte vial,
se identificd que cada estructura representa un grado de barrera diferente al movimiento
de la fauna (Clevenger & Kociolek, 2013a), dependiendo de caracteristicas como su altura,

longitud y textura de la superficie.

Entre las obras de arte vial, se tuvieron las siguientes observaciones como parte de la
metodologia propia: Los gaviones tuvieron una consideracion de oclusion menor, puesto
que su superficie con malla y secciones escalonadas pueden ofrecer puntos de apoyo para
que un animal escale. Ademas, la mayoria de estas estructuras estaban recubiertas de
vegetacion. Ademas, se considera que las defensas metdlicas tienen una oclusion baja
para animales pequefios debido a que tienen una altura de aproximadamente 70 cm y un
espacio de separacion entre el suelo de 45 cm a 55 cm (INVIAS, 2022). Las defensas

metalicas consideradas con mayor oclusividad son aquellas con tres crestas puesto que la
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altura es mayor. En cuanto a Muros, New Jersey y Desniveles, la textura superficial de
cemento (liso) generan una alta oclusividad, dado que no ofrece puntos de agarre o apoyo

para los animales (Clevenger & Waltho, 2005).

Adicionalmente, durante los recorridos de censos de atropellamiento (Ver Capitulo 1), se
detectd la presencia de un vallado de simple torsién utilizado como elemento de separacion
predial en medio de una zona boscosa en la via Seminario Portal Occidente. Este cercado
se extiende de manera continua por casi la mitad del tramo vial, y se reconocié como un
elemento relevante en términos de fragmentacién (Galantinho etal.,, 2022). Su
levantamiento geografico se efectué mediante la aplicacion SW Maps, registrando el

recorrido en tiempo real e identificando posibles puntos de acceso o discontinuidades.

Otro elemento considerado corresponde a los taludes impermeabilizados sin geomantas
de revegetacién, como variable relacionada a la forma del relieve. Esta infraestructura tiene
el potencial de impedir el desplazamiento de la fauna debido a su superficie lisa e
inclinacion, incluso pueden dificultar la percha de algunas aves. Aunque esta variable no
se haya considerado directamente en otros estudios, hay evidencia indirecta que sugiere
que puede ser un factor relevante en términos de fragmentacion (Clevenger & Waltho,
2005; Clevenger & Kociolek, 2013). La altura de los taludes no pudo ser medida, sin
embargo, se identifica que su altura supera los 5 m, siendo el elemento con mayor altura

entre las barreras consideradas.

Cada tipo de infraestructura con potencial oclusivo fue evaluado a partir de tres variables:
altura, longitud y textura superficial, las cuales fueron categorizadas en la Tabla 13 para
facilitar el analisis (Romano et al., 2008). De esta manera, cada estructura presente en las

vias fue evaluada para identificar a que categoria de cada variable pertenecia.

Luego, identificada cada categoria se asign6 un valor de oclusividad, empleando una
escala de valores desarrollada mediante una metodologia propia Tabla 14. Para esta
valoracién es preciso destacar que, dado que la oclusividad puede variar segun el animal
que intente superar la estructura, la asignacién del valor se realizé con base a cuatro
grupos animales Tabla 15, agrupados segun el tamafio y habilidad de desplazamiento,
tomando como referencia lo propuesto por Olsson (2009). Finalmente, la evaluacion de la
oclusién se realiza mediante la posibilidad de cruce de cuatro grupos de animales
potencialmente presentes en la zona segun la Evaluacion de Impacto Ambiental del

proyecto. Aunque la segmentacion de los grupos no contempla mayores detalles
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funcionales de las especies, tener como criterio las caracteristicas mencionadas
anteriormente, permite tener un acercamiento inicial al entendimiento de esta posible

relacion.

Adicionalmente, aunque se reconozca que la capacidad de superar una barrera fisica varia
entre grupos animales, variables como altura, longitud y textura no afectan de manera
uniforme a todos los grupos. Por esta razén, el valor de oclusiéon asignado a los grupos se
calculé mediante una suma ponderada de las tres variables, ajustada a las particularidades

de cada grupo animal. Los pesos especificos asignados a cada variable se presentan en

la Tabla 15.

Tabla 13. Clasificacion de variables del perfil de oclusién

Altura Longitud Textura
(A) (L) (T)
<0.7m <100m Metal

ondulado
0.7 —1.5m 100 — 200m Malla
1.5-3m 200 — 500m Piedra o caja
de piedra
>3m >500m Cemento
(Liso)
Tabla 14. Categorias de oclusividad
Oclusividad Rangos Categoria
0 0-0.75 No oclusivo
1 0.75-1.45 Bajo
2 1.45-22 Medio
3 22-3 Muy oclusivo
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Tabla 15. Grupos animales de referencia

Grupo Tipo de animales Ejemplos Pesos de
variables
1 Animales pequefos y con poca Ranas, Ratas, A=0.1,1=0.2
agilidad para escalar Serpientes y T=0.7
2 Animales pequefios, pero con Lagartija, A=0.3,L=0.2
mas agilidad para trepar Ardilla, y T=0.5
Serpientes
3 Animales mediano - grandes y Zorro Perro, A=0.5,1=0.2
con poca agilidad para escalar Tigrillo, y T=0.3
Armadillo
4 Animales mediano - grandes, Puercoespin, A=0.3, =01
pero con mas agilidad para Oso perezoso, y T=0.6
trepar Cusumbo,
Iguana

Nota: Altura-A, Longitud-L y Textura-T

Angulo de curvatura

Para estimar el angulo de la curva y caracterizar los tramos curvos, se empled un script en

Python sobre QGIS que calcula el angulo formado por tres puntos consecutivos a lo largo

de la carretera (Gamez-Serna & Ruichek, 2017). Cada punto fue generado a intervalos

regulares (50 m) para cada via, lo que garantiza una distribucion homogénea en el analisis.

Una separacion corta entre puntos ofrece un nivel alto de detalle, sin embargo, se presenta

la limitante de que el angulo formado sea poco pronunciado, aunque se encuentre en

medio de una curva cerrada. Ademas, si los puntos tuvieran una separacion mayor, la

representacion de la curva disminuye directamente. Es por ello, que el valor de 50 m de

separacion logra solventar la dificultad.
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A partir de la capa de puntos separadas cada 50 m, se construyen dos vectores: uno desde
el primer punto al central y otro desde el tercero al central, para calcular el angulo interior
en el punto medio utilizando el producto punto y la funcidn trigonométrica arcoseno
(Gamez-Serna & Ruichek, 2017). Los angulos obtenidos se reclasifican en la Tabla 16
para obtener mejor representacion de la informacion. Los resultados fueron registrados en
una nueva capa de puntos con atributos que incluyen el angulo estimado y su clasificacién
geométrica.

Tabla 16. Reclasificacién de angulos de curvatura

Valores Clasificacion de curva
<140 Cerrada

140 - 160 Moderada

160 - 178 Suave

178 - 180 Tramo recto

vil-|vz|
0 = arccos | ——
vi||v2|

Figura 30. Angulo de curva con arcoseno

Analisis de visibilidad
Con el objetivo de identificar posibles zonas ciegas en la via y su entorno (en un radio de
500m), se aplicé un analisis de visibilidad utilizando el complemento Visibility Analysis de
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QGIS (Cuckovic, 2016). Este analisis permitio determinar las areas visibles para un

conductor desde puntos especificos a lo largo de la carretera.

Para la generacion de los puntos de observacién, se utiliz6 como base la capa de puntos
equidistantes cada 50 m sobre la via. Cada uno de estos puntos fue configurado con una
altura de 1.08 m, valor que representa la altura promedio del ojo de un conductor dentro
de un vehiculo. Simultaneamente, se asignd una altura al objeto observado,
correspondiente al estimado de altura de un mamifero mediano (0.60m) para evaluar su
visibilidad desde la via, como se ilustra en la Figura 31 (INVIAS, 2008).

Punto de
observacion Objeto
observado

Figura 31. Analisis de visibilidad en carreteras. Fuente: Elaboracion propia

Este analisis cuenta con la limitacion de no incluir lineas de visibilidad obstruidas por
objetos o por la forma de la carretera, por lo tanto, el DEM que es requerido como
parametro de entrada fue modificado, sumando los valores de altura de dosel mediante la
calculadora raster en QGIS. En este sentido, las zonas del terreno con arboles de una

altura mayor a 1.08 m funcionan como una barrera de visibilidad.

La visibilidad fue estimada mediante la generacion de cuencas visuales (viewsheds), que
representan las areas del terreno que son potencialmente visibles desde cada punto de
observacion. El resultado se expresa en una capa raster en la que cada celda contiene un
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valor numérico que indica el numero de puntos de observacién desde los cuales es visible
esa ubicacion. Es decir, no se especifica qué puntos pueden ver una celda determinada,

sino cuantos de ellos lo hacen (Cuckovic, 2016).

Generacion de matriz

Para la integracion de la informacién espacial al modelo de Random Forest, se estructuré
una matriz de datos en Excel. Cada via fue muestreada en puntos con una separacion de
100 metros, y en cada punto se asociaron los valores correspondientes a las variables
ambientales y técnicas previamente generadas. Ademas, se incluyd una variable binaria
que indica la presencia (1) o ausencia (0) de hotspot de atropellamiento, para cada uno de

los métodos considerados (Ver Capitulo 1)

La extraccion de los valores de variables en formato raster se realiz6 mediante la
herramienta Sample Raster Values de QGIS. Para las variables en formato vectorial, se
empled la herramienta Join attributes by nearest, permitiendo asignar al punto de muestreo
el valor del elemento mas cercano. Este procedimiento garantizé6 que cada punto de la
matriz contuviera informacion geoespacial. Este enfoque fue implementado por el autor
Gonzalez-Vélez (2021) solo que, en el presente estudio se adapta la metodologia

realizando la asignacién sobre puntos en lugar de segmentos lineales.

3.4.2 Seleccion de caracteristicas

Para identificar las variables ambientales y técnicas asociadas a las zonas de acumulacion
de atropellamiento (Ver Capitulo 1) se utilizé el algoritmo de Bosques Aleatorios (Random
Forest - RF) como técnica de seleccion de variables explicativas, en total se compilaron 28
variables, procedentes de la etapa de caracterizacion Tabla 8. El analisis se realizd
utilizando las librerias scikit-learn (Pedregosa et al., 2011) e imbalanced-learn (Lemaitre et
al., 2017) en Python 3.10 desarrollado en Visual Studio Code. Este método se basa en la
construccion de multiples arboles de decision entrenados sobre subconjuntos aleatorios
de los datos (puntos) y de las variables, la seleccion aleatoria de esta informacién se
agrupa mediante técnicas de bootstrap y bagging, lo que permite una estimacién no lineal

de la relacion entre predictores (variables) y variable respuesta (Zonas de atropellamiento).
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El numero de arboles y la cantidad de variables consideradas en cada division se ajustaron
a 500 arboles segun literatura (Wang et al.,, 2020; Zhang et al., 2024; Richiardi et al.,
2023). Para la seleccion aleatoria de variables en cada nodo, se empleé la estrategia
estandar de utilizar Vp variables candidatas por nodo, donde p es el nimero total de

predictores.

Posteriormente, la red vial se segmentoé en puntos equidistantes cada 100m (consecuente
con el analisis de hotspot). En total se conformaron 534 puntos por cada método de
hotspot, donde cada punto tiene un valor asociado: 1 si coincide con hotspot y 0 en caso
contrario. La cantidad de puntos con hotspot varié segun el método. Siriema detectd 107
puntos, KDE+ identifico 38 y Getis Ord Gi 27. El método basado en Autocorrelaciéon
espacial no fue incluido en este analisis, ya que solo mostrd significancia estadistica en
una via, traduciéndose en una poca cantidad de datos y representacion limitada del

impacto en un segmento reducido.

Inicialmente, se implementdé una validacién cruzada estratificada de 10 particiones
(StratifiedKFold) con mezcla aleatoria (shuffle) para asegurar que la distribucién de las
clases fuera proporcional en cada particion, manteniendo la proporcion original de hotspot
(Gonzalez-Vélez, 2021).

Para el proceso de clasificacion se diseid un pipeline de aprendizaje automatico que
incluyé una técnica de balanceo con SMOTEENN (Synthetic Minority Over-sampling
Technique combined with Edited Nearest Neighbors) (Gurcan & Soylu, 2024). Durante el
entrenamiento se seleccionaron nueve grupos para entrenar (incluyendo balanceo con
SMOTEENN), y uno para evaluar. De esta manera, el modelo aprende sobre un conjunto

balanceado, pero se evalua sobre datos reales (no balanceados).

Esta informacién fue ingresada al algoritmo utilizando una variante de Random Forest
(BalancedRandomForestClassifier) que ajusta los pesos internamente para equilibrar las
clases (0 y 1), sin necesidad de modificar la proporcion de muestras (Khan et al., 2023).
Finalmente, se aplicé GridSearch sobre el pipeline para una optimizacion de
hiperparametros (Gonzalez-Vélez, 2021), explorando las siguientes configuraciones: Para
el nimero de arboles (n = 100, 300 y 500), dos niveles para la profundidad maxima de los
arboles (10 y 20), asi como combinaciones de criterios para el crecimiento de los nodos:
nuamero minimo de muestras para dividir un nodo (2 y 5) y numero minimo de muestras por

nodo hoja (1y 2).
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Por cada método de hotspot, se evalué el rendimiento para seleccionar la mejor técnica de
agrupacion. La evaluacién del rendimiento se realizé mediante las métricas Area Bajo la
Curva ROC (AUC), Precision, Recall, F1-Score y matriz de confusién, con esta ultima se
definid cual es el mejor método. Ademas, se calculo la importancia relativa de cada variable

predictora.

La evaluacion de la importancia de cada variable se realizé mediante la métrica de
importancia por permutacién, que consiste en medir la disminucion del desempefio del
modelo al reordenar aleatoriamente los valores de una variable manteniendo fijo los demas
predictores. Una caida significativa en la precision del modelo indica una alta dependencia
de dicha variable, Si la permutacién no produce cambios significativos, la variable tiene

baja importancia explicativa.
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3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Caracterizacion de variables

A continuacién, se presentan las capas generadas mencionadas en la Tabla 8, las cuales
se agrupadan segun el calculo empleado. En total se generaron 20 variables ambientales
y ocho técnicas. La Figura 32 corresponde a las variables generadas a partir del céalculo
de distancias euclidianas. Las variables ambientales fueron A) Drenajes, B) Bosque, C)
Frontera agricola, D) Perdida de bosque, E) Vias y F) Runap, mientras que, los mapas de
Distancias de las variables técnicas fueron G) New jersey H) Gaviones, |) Defensas

metalicas, J) Muros y K) Desniveles.

Variables ambientales Variables técnicas

Figura 32. Variables ambientales y técnicas generadas a partir de distancias euclidianas
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Figura 36. Clasificacion de curvas segun angulo de arcoseno

Con base en los resultados representados en la Figura 36, se identifico que la via Santa

Elena concentra el mayor numero de tramos clasificados como curvas cerradas en
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comparacion con las demas vias, donde el 85 % de los puntos categorizados como curva
cerrada se localizaron en esta via, seguida por la via Las Palmas y, en menor proporcion,

por la Variante Palmas.

No obstante, a pesar de la alta proporcion de curvas cerradas en Santa Elena, en esta via
predominaron los tramos clasificados como curvas suaves, los cuales representaron el
45% de los puntos de esta via. De manera general, se observé que, en las tres vias

analizadas los tramos con curvas suaves fueron los mas frecuentes.

s
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Figura 37. Zonas de visibilidad segun analisis de cuencas visuales

En la Figura 37, cada pixel indica el numero de puntos desde donde puede ser visto. Para
efectos de este analisis, que un punto de la carretera pueda verse por incluso cinco puntos
es un buen indicador, considerando que se encuentran separados cada 50 m,
representando una linea de vision favorable, en este caso, son aquellas zonas clasificadas
como visibilidad moderada. Las areas clasificadas como de visibilidad limitada no estan
completamente fuera del campo visual, sino que son visibles desde menos puntos (al
menos 1), lo cual puede reflejar condiciones de baja frecuencia visual o sectores a los
margenes de las vias. Las zonas de visibilidad alta pueden ser vistas por al menos 10
puntos y las zonas de visibilidad muy alta, por mas de 10 puntos. Este enfoque puede
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subestimar la visibilidad en tramos rectos con transicion a curvas suaves o en zonas con

taludes

Perfil de Oclusion

Durante el analisis se identificd que el perfil de oclusion podria estar subestimado, debido
a las limitaciones asociadas con la espacializacion de infraestructuras, puesto que, en
paisajes altamente intervenidos es dificil tener certeza de los elementos que pueden
generar oclusion. Por ejemplo, las mallas son frecuentemente utilizadas como separadores
prediales. Para investigaciones futuras, se recomienda considerar como estructuras de
oclusion los cercos con alambrado, ilustrados en la Figura 38, puesto que, aunque
aparentemente resulten poco significativos, pueden acumular rapidamente vegetacién
densa y obstruir el paso de animales. Ademas, la disposicién de los alambres y su poca
visibilidad, puede representar un riesgo para especies de tamafio mediano o grande, las

cuales podrian quedar enganchadas al intentar atravesarlos.

Figura 38. Casos de separaciones con alambrados

La malla presente en la via Seminario Portal Occidente, presenté discontinuidades y partes
en mal estado, estos factores posibilitan el acceso de animales a la via por medio de dichos

puntos, como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Estado de malla en Seminario Portal Occidente

En cuanto a los resultados del analisis del perfil de oclusién, se identificd que los taludes
impermeabilizados y los muros superiores a 3 m con superficies lisas representan las
barreras mas oclusivas para los cuatro grupos animales. Ademas, las defensas metalicas

fueron los elementos menos restrictivos en términos de permeabilidad al paso de fauna.

La via Las Palmas presenté el mayor numero de estructuras oclusivas para todos los
grupos, destacandose también por contener barreras de mayor longitud, favoreciendo que
un animal permanezca mas tiempo en la via, lo que aumenta el riesgo de atropellamiento
y representa un potencial peligro para la seguridad vial. Este riesgo se intensifica al
considerar que Las Palmas fue clasificada como la segunda via con limitaciones de

visibilidad y con alta proporcién de curvas cerradas, segun los analisis previos.

Finalmente, La via Santa Elena, a pesar de ser la de mayor longitud, presentd el menor

numero de elementos oclusivos.
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Figura 40. Perfil de oclusién para animales del grupo 1

Las infraestructuras consideradas en este analisis muestran que los animales del grupo 1,
Figura 40, presentan una oclusividad alta frente a New Jersey, Muros y Gaviones, pero
pueden superar facilmente una defensa metalica o una malla de simple torsién. En la via
Seminario Portal Occidente hay mas tipos de infraestructura que los animales del grupo 1
no pueden superar, donde el 59% de la via es oclusiva, no obstante, al excluir los
elementos que se encuentran sobre los viaductos, la oclusividad de la via disminuye a un
19%. Siendo un indicador de que el diseno de vias elevadas favorece la permeabilidad del
paisaje. Sin embargo, dado que Seminario Portal Occidente no es en su totalidad un
viaducto, puesto que hay varios puntos de la via a nivel del suelo, es posible que un animal
ingrese a la via por estas zonas y quede facilmente atrapado entre elementos oclusivos.

Posterior a la delimitacidon de las barreras que se encuentran a nivel del suelo, en toda la
red vial, de 99 infraestructuras que son oclusivas para los animales del grupo 1, el 65% de

ellas se encuentra en la via Las Palmas.
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Figura 41. Perfil de oclusion para animales del grupo 2

Para los animales del grupo 2 Figura 41, se identificé que el 69 % de las estructuras con
una categoria de oclusividad muy alta se concentran en la via Las Palmas. Ademas, las
estructuras con oclusién media y muy alta representan el 34 % del total de barreras
evaluadas, lo cual sugiere que este grupo presenta una mayor capacidad para superar
diversos tipos de infraestructuras. En particular, para este grupo, las defensas metalicas
simples y las mallas no representan barreras significativas. Sin embargo, las defensas
metalicas dobles, localizadas exclusivamente en Las Palmas, se consideran
medianamente oclusivas. Asimismo, todos los gaviones y muros de menos de 70 cm de
altura con superficies lisas, asi como algunos muros superiores a 3 m, pero con superficies

en piedra, fueron clasificados también con un nivel de oclusion media.
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Figura 42. Perfil de oclusion para animales del grupo 3

Para animales del grupo 3 Figura 42, ninguna de las estructuras evaluadas fue
considerada no oclusiva. Las barreras mas oclusivas para este grupo fueron los muros y
gaviones con alturas superiores a 3 m, asi como las mallas y los taludes
impermeabilizados. En la categoria de oclusion media se ubicaron los elementos tipo New
Jersey, junto con muros y gaviones de baja altura. Finalmente, las defensas metalicas

fueron clasificadas como estructuras de baja oclusion.

En general, para este grupo predominé la presencia de elementos con baja oclusion, lo
que sugiere que las vias Variante Las Palmas y Santa Elena ofrecen menores restricciones
al desplazamiento de esta fauna. Por lo tanto, es posible inferir que posiblemente el riesgo
de atropellamiento en estos corredores viales no esta asociado principalmente a estas

barreras fisicas.
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Figura 43. Perfil de oclusion para animales del grupo 4

Este grupo Figura 43, mostr6 mayores restricciones al movimiento. Unicamente los
gaviones con alturas entre 0.7 y 1.5m fueron clasificados como baja oclusién,
representando apenas el 2.6 % del total de barreras, lo que indica que las estructuras en
general limitan significativamente la movilidad de esta fauna. Las barreras de oclusién
media constituyeron el 66 %, mientras que el 31 % restante fue clasificado como muy
oclusivo. En esta ultima categoria se incluyeron elementos como los New Jersey, muros,

mallas y taludes.

Ademas, para este grupo se observo que la longitud de las estructuras también influye,
especialmente aquellas que superan los 200 m de extensidon, puesto que rodearlas
representaria un alto costo y exposicion, particularmente por sus habitos arboricolas.
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Conectividad ecolégica

En el area de estudio se identificaron 21 areas nucleo que cumplieron los criterios descritos
en la metodologia. El nodo con el area mas grande contd con 642 ha aproximadamente,
siendo una zona importante para el soporte de la biodiversidad debido a su extension,
ubicado en cercania de la via Seminario Portal Occidente y Las Palmas. La mayor distancia
entre nodos fue de 5872 m y la distancia mas corta fue de 94 m. La distancia promedio de
los nodos (1914 m) sugiere que los habitats estan aislados y que la fragmentacién podria

limitar el movimiento de especies sensibles.

Los mapas de conectividad ecolégica generados incluyen la informacion de los eventos
historicos de atropellamiento de la especie objetivo, no limitdndose unicamente a los casos
registrados durante los censos (ver Capitulo 1), con el fin de proporcionar una vision mas
completa de la superposicidon entre los corredores ecolégicos y los casos de

atropellamiento.

Cerdocyon thous

La Figura 45 representa la resistencia al movimiento del Zorro Perro C.thous mediante
barras de colores, que indican la dificultad para el desplazamiento. Las zonas en colores
calidos corresponden a areas con alta resistencia, asociadas principalmente a entornos
urbanizados o superficies sin cobertura vegetal. No obstante, debido al caracter generalista

de la especie, estas areas no necesariamente constituyen barreras infranqueables.

Ademas, las areas representadas en tonos de azul oscuro indican baja resistencia, las
cuales corresponden a zonas continuas de vegetacién o incluso fragmentos boscosos, los
cuales la especie puede atravesar con relativa facilidad. En general, el drea de estudio
presenta una dominancia de zonas con baja resistencia (45.53%), mientras que las areas

clasificadas como no habitables constituyen apenas el 0.28% del total, Tabla 17.
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Tabla 17. Area de cubrimiento de categorias de resistencia para el Zorro Perro

Categoria Area de la zona Porcentaje de
en km2 cubrimiento

Muy baja 15.84 8.99%
resistencia

Baja resistencia 80.26 45.53%

Media resistencia 65.01 36.88%

Alta resistencia 8.96 5.09%

Muy alta 5.7 3.23%
resistencia

No habitable 0.5 0.28%

En cuanto a la Figura 44, correspondiente al analisis de conectividad ecoldgica, este
presenta el costo acumulado de desplazamiento entre nodos o areas nucleo, calculado a
partir del mapa de resistencia. En el caso del Zorro Perro, una especie con desplazamiento
terrestre y adaptable a distintos usos del suelo, los corredores ecoldgicos identificados se
encuentran principalmente limitados por el uso del suelo. Las zonas en color verde
representan las rutas optimas de menor costo, es decir, aquellas que permiten el

movimiento con el menor esfuerzo energético posible.

Se evidencia también, que la mayoria de los eventos de atropellamiento se han registrado
dentro o en las cercanias de estos corredores, lo cual sugiere una superposicion critica

entre las rutas naturales de desplazamiento y la infraestructura vial.

En total, se identificaron 48 rutas de menor costo que conectan los nodos de habitat, con
longitudes que oscilan entre los 10 m y 4427 m, y una longitud promedio de 1719 m. Este
valor refleja la necesidad de la especie de desplazarse a través de areas relativamente
extensas, y refuerza la importancia de garantizar la conectividad funcional del paisaje para

minimizar el riesgo de atropellamiento y fragmentacion del habitat.
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Adicionalmente, es importante resaltar que la Figura 44 incorpora las estructuras que son
muy oclusivas para esta especie, es decir, aquellas que representan una barrera fisica
insuperable para su desplazamiento. En varios corredores ecologicos es posible observar
la presencia de estas estructuras, en algunos de estos tramos coincidentes con barreras
oclusivas, se han documentado eventos de atropellamiento del Zorro Perro, como se ilustra
en la Figura 46, lo cual sugiere que la presencia de dichas estructuras podria forzar a los

individuos a exponerse al trafico vehicular.

Figura 46. Superposicion de corredores ecolégicos del zorro perro con el perfil de oclusion

Coendou rufescens

La Figura 48 evidencia un mayor nimero de areas clasificadas como altamente resistivas
para esta especie, las cuales se encuentran principalmente asociadas a zonas

urbanizadas o areas abiertas de gran extension. Debido a sus habitos arboricolas, esta
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especie depende en gran medida de la presencia continua de cobertura arbérea densa, lo
que implica que los espacios desprovistos de vegetacion representan altos costos de

desplazamiento.

En comparacion con C. thous, el porcentaje de areas resistivas es mayor para el
puercoespin, abarcando aproximadamente el 5.13% del area de estudio, mientras que las
zonas de baja resistencia comprenden un 39.16% Tabla 18. Aunque esta especie
encuentra en la vegetacion arbérea un mecanismo favorable para su desplazamiento, en
el contexto del area de estudio (donde no existe una continuidad natural del dosel que
permita el transito aéreo entre copas) los individuos se ven forzados a descender al suelo

y cruzar las vias, incrementando asi su vulnerabilidad al atropellamiento.

Tabla 18. Area de cubrimiento de categorias de resistencia para el Puercoespin

Categoria Area de la zona Porcentaje de
en km2 cubrimiento

Muy baja 14.59 8.28%
resistencia

Baja resistencia 69.04 39.16%

Media resistencia 58.42 33.14%

Alta resistencia 20.68 11.73%

Muy alta 9.03 5.13%
resistencia

No habitable 4.5 2.56%

La Figura 47, muestra que los corredores ecoldgicos identificados para esta especie son
mas estrechos, lo cual puede reflejar una mayor selectividad en el habitat o un paisaje mas
fragmentado, el menor margen de maniobra puede obligar a la especie a transitar por
trayectos muy especificos. Esta caracteristica indica que los trayectos disponibles pueden

ser susceptibles a interrupciones por intervenciones antropicas.

Ademas, se observa que los eventos de atropellamiento se localizan mayoritariamente
sobre estos corredores o0 en sus inmediaciones, lo que sugiere una superposicion directa

entre las rutas naturales de desplazamiento y la infraestructura vial.
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Se identificaron 48 rutas de menor costo que conectan los nodos ecoldgicos, con
longitudes que oscilan entre los 10 m y los 4.533 m. La longitud promedio de estas rutas
fue de 1.762 m, lo que indica que esta especie necesita evitar una mayor cantidad de areas
no favorables en comparaciéon con C.thous. Como resultado, sus rutas de desplazamiento
tienden a ser ligeramente mas extensas y selectivas, reflejando su mayor sensibilidad a

las condiciones del paisaje.

Momotus aequatorialis

El vuelo proporciona mayor flexibilidad para superar obstaculos del paisaje (Claramunt
et al., 2022), lo que se traduce en una mayor proporcion de areas con baja 0 muy baja

resistencia al desplazamiento representando el 60.50% del area Tabla 19.

La presencia de cobertura arbérea, especialmente la continuidad del dosel de los arboles
facilita el movimiento en paisajes intervenidos, incluso cuando dicha cobertura no es

necesariamente densa.

T |y st resistenein
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Tabla 19. Area de cubrimiento de categorias de resistencia para el Barranquero

Categoria Area de la zona Porcentaje de
en km2 cubrimiento

Muy baja 14.59 27.05%
resistencia

Baja resistencia 69.04 33.45%

Media resistencia 58.42 25.91%

Alta resistencia 20.68 7.75%

Muy alta 9.03 3.80%
resistencia

No habitable 4.5 2.02%

La baja resistencia permite evidenciar la alta tolerancia de esta especie a ciertas
modificaciones del habitat. No obstante, la Figura 49 muestra que no todos los eventos de
atropellamiento se superponen a los corredores ecolégicos, lo que sugiere limitaciones en

la modelacion de conectividad para aves.

Este hallazgo resalta la complejidad de representar espacialmente el movimiento de
especies voladoras, puesto que podrian intervenir otras variables relacionadas con su
ecologia, distribucion y comportamiento, como la disponibilidad de posaderos, fuentes de
alimento o zonas de anidacion. En este sentido, incorporar variables mas especificas en

futuros modelos permitiria mejorar la representacién de su conectividad funcional.
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Se identificaron un total de 49 rutas de menor costo que conectan los nodos ecolégicos,
con longitudes que varian entre los 9 m y los 4.647 m. La longitud promedio de las rutas
fue de 1.864 m, lo que indica que esta especie requiere desplazarse a través de areas
extensas para mantener la conectividad, aun cuando presenta una mayor capacidad para
atravesar paisajes heterogéneos en comparacion con especies terrestres. Asimismo, se
identificd que la especie tiene mayores posibilidades de atravesar la zona en comparacion

con las otras dos especies.

3.5.2 Seleccion de caracteristicas

Durante el desarrollo del modelo, se identificaron varias limitaciones. Una de las principales
dificultades radica en que cada via presenta condiciones ambientales y técnicas
particulares, por lo que seria recomendable analizar individualmente el efecto de estas
variables sobre la conformacién de zonas de acumulacion de atropellamientos de fauna
silvestre. No obstante, segmentar el analisis por via, redujo considerablemente el volumen
de datos disponibles afectando negativamente el desempefio del modelo, tal como se
evidencié en las pruebas realizadas durante este estudio. Por esta razén, se optd por
integrar todas las vias en una sola red vial, sin discriminar los eventos de atropellamiento

por carretera.
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A pesar de que el método SIRIEMA proporcioné el mayor numero de datos para el
entrenamiento del modelo, sus métricas de evaluacion (Precision, Recall, F1-score, AUC)
presentadas en la Tabla 20, resultaron ser las mas bajas en comparacién con los otros
métodos. Esto sugiere que la mayor cantidad de datos no necesariamente se tradujo en
una mayor capacidad predictiva. Por el contrario, el método Getis Ord Gi*, a pesar de haber
contado con la menor cantidad de datos, presentd los valores mas altos en las métricas de
evaluacion. Este comportamiento podria sugerir un posible sobreajuste, ya que con pocos

datos positivos se obtuvieron métricas aparentemente elevadas.

La matriz de confusion presentada en la Tabla 21, permitié visualizar con mayor detalle
cémo se comportaba el modelo frente a los verdaderos positivos (TP), falsos positivos (FP),
verdaderos negativos (TN) y falsos negativos (FN). Aunque las métricas de evaluacion
aportan una vision general, la matriz de confusién refleja con mayor claridad las debilidades
del modelo, especialmente en contextos de desbalance de clases, como es el caso de los
atropellamientos de fauna. Esta métrica es particularmente Gtil para evidenciar fallas que

no son visibles en métricas.

En primer lugar, SIRIEMA fue el enfoque que identificé la mayor cantidad de puntos
clasificados como hotspot (n=107), proporcionando una base de datos mas amplia para el
entrenamiento del modelo. Sin embargo, se reconoce que el modelo entrenado con esta
informacion presenté una menor precision (0.417) y un numero elevado de falsos positivos
(FP=82), lo que sugiere una posible dificultad del algoritmo para diferenciar
adecuadamente entre patrones de presencia y ausencia de hotspot bajo una alta
variabilidad interna de la clase positiva. No obstante, el hecho de que el modelo haya
alcanzado el mayor numero de verdaderos positivos (TP=57) sugiere una sensibilidad
destacable en la deteccion de hotspot de atropellamiento, reduciendo la posibilidad dejar

zonas peligrosas por fuera.

La disminucion en el rendimiento del modelo puede estar relacionada con la
heterogeneidad interna de los hotspot, es decir, la gran variabilidad en los valores de las
variables predictoras entre los sitios identificados como hotspot. Esta dispersion complica
la identificacion de patrones consistentes y, por tanto, dificulta el proceso de aprendizaje
del modelo de Random Forest (Rahman et al., 2017). En este sentido, se reconoce que el

desempeno estadistico del modelo puede estar limitado, pero se valora que SIRIEMA
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permite capturar mayor diversidad de escenarios asociados a la ocurrencia de

atropellamientos.

Oftra posible limitacién del resultado radica en el enfoque para asignar los valores de las
variables predictoras a cada punto, lo que puede haber introducido una alta variabilidad en
los datos. A diferencia de otras metodologias que emplean segmentos o buffers espaciales
para calcular valores promedio (Gonzalez-Vélez, 2021; Laube et al., 2023), lo cual permite
una representacién mas integrada de las condiciones del entorno, el uso de valores
puntuales puede haber dificultado la deteccion de patrones estables asociados a la

ocurrencia de hotspot.

Tabla 20. Métricas de evaluacion de Random Forest

Método AUC F1 Score Recall Precision
Siriema 0.706 0.463 0.532 0.417
KDE+ 0.949 0.553 0.575 0.537
Getis Ord Gi 0.928 0.615 0.600 0.690

Tabla 21. Matriz de confusion para los métodos hotspot evaluados

Método TN FP FN TP
Siriema 345 82 50 57
KDE+ 479 17 17 21
Getis Ord Gi 498 9 11 16

Nota: Verdaderos positivos (TP), falsos positivos (FP), verdaderos negativos (TN) y falsos negativos
(FN)

A partir del analisis de estos resultados, se identificaron las variables relacionadas a las
zonas de acumulacion de atropellamiento mediante el método SIRIEMA, las cuales se
presentan en la Figura 51. Estas diez variables explican el 80% del modelo. Para
profundizar la relaciéon entre los patrones de atropellamiento y las variables, se generaron

curvas de dependencia parcial, presentadas en la Figura 52. Mediante estas graficas es



130

posible evidenciar la influencia de los valores de las variables sobre la probabilidad de

ocurrencia de hotspot de atropellamiento.

Top 10 Variables Mas Importantes

Dist_RUNAP
Dist_Bosque
Dist_Gaviones
Dist_frontera
Dist_Lossyear
Cobertura
Dist_NJ
Dist_vias
Dist_muro

PDO

0.000 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Importancia

Figura 51. Diez variables mas importantes relacionadas con hotspot
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Figura 52. Dependencia parcial para variables ambientales y técnicas relacionadas a los

hotspot

A continuacién, se detallan aquellas variables que presentaron mayor importancia en

términos ambientales y técnicos.

La grafica de dependencia parcial en relacién con la Distancia a areas protegidas

(Dist_ RUNAP) y Distancia a Bosques (Dist_Bosque), presentan una tendencia similar,

muestra que la probabilidad de hotspot permanece baja en cercania de estas zonas,

aumentando considerablemente a partir de los 1000 m de distancia aproximadamente. Las

mayores probabilidades de atropellamiento se registran a después de los 2000 m de

distancia. Este patron indica que la cercania a las areas boscosas estaria asociada a una
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menor ocurrencia de atropellamientos, posiblemente debido a la mayor presencia de
habitats conservados que funcionan como zonas de refugio o proteccion en paisajes
intervenidos (Pagany, 2020). Por lo tanto, entre mas lejos se encuentra la fauna de dichas

zonas, mayor es su exposicion.

Con respecto a variables técnicas de la infraestructura, a la distancia a gaviones
(Dist_gaviones) y a los New Jersey (Dist NJ) presentaron un comportamiento similar,
evidenciando que la probabilidad de hotspot es mas baja cuando los puntos estan cerca
de estas estructuras, es decir, entre 0-800m de distancia aproximadamente. A partir de
este punto, la probabilidad aumenta gradualmente, alcanzando un punto mas alto cerca
de los 3000-3500 m. Esto sugiere que las distancias mas extensas a estructuras como
gaviones esta asociada con mayor riesgo, favorecido porque estos elementos pueden
limitar o restringir los movimientos de fauna, donde posiblemente estén forzados a evitar o
rodear estas estructuras, incrementando el riesgo de atropellamiento en los extremos de
dichas estructuras (Clevenger & Kociolek, 2013). Ademas, estructuras son utilizadas en
zonas con pendientes inclinadas o en tramos de via elevados, las cuales representan un
mayor costo para el desplazamiento en muchas especies (Halsey & White, 2017), por lo

tanto, puede haber una tendencia a evitar zonas con dichas caracteristicas.

En conjunto, los resultados indican que la proximidad a elementos naturales como areas
protegidas, bosques y pérdida de bosques se asocia a una disminucién en la probabilidad
de hotspot de atropellamiento, mientras que su alejamiento incrementa el riesgo de
atropellamiento. Por otro lado, la lejania a aquellos elementos antrépicos como gaviones,

zonas agricolas y New Jersey, representan un mayor riesgo.

El analisis de las variables mayormente relacionadas ofrecié una comprensién mas
profunda de los factores asociados a la ocurrencia de hotspot, destacando tanto elementos
del entorno natural como caracteristicas técnicas de la infraestructura vial. Estos hallazgos

constituyen una base solida para la toma de decisiones orientadas a la prevencion.

En el Capitulo 3, se retoman estos resultados como insumo para la propuesta de medidas
de mitigacion, definiendo su ubicacion y extension en la zona. Ademas, se integran los
modelos de conectividad ecoldgica, con el fin de alinear las intervenciones propuestas con

los posibles movimientos de la fauna.
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5. Capitulo 3

La identificacion de variables relacionadas con las zonas de atropellamiento permite no
solo orientar una tipologia de medidas de prevencién y mitigacion, sino también priorizar
espacialmente la ubicacién de dichas medidas. En este sentido, se ha identificado que
elementos como las coberturas vegetales y la presencia de barreras como gaviones, muros
y new jersey, particularmente en los bordes, influyen significativamente en la configuracion

de puntos criticos de atropellamiento.

Este capitulo describe, de manera general, las medidas propuestas, en funcién tanto de
las variables ambientales y técnicas identificadas, como de las especies involucradas en
las cercanias de los hotspot de atropellamiento. Posteriormente, se presentan los sitios

mas idéneos para su implementacion.

Es importante sefalar que el propdsito de este capitulo no es disefiar estructuralmente las
medidas, sino dar cumplimiento al Objetivo Especifico 3, titulado "Proponer estrategias de
prevencion y mitigacion del atropellamiento de fauna silvestre, teniendo en cuenta
condiciones ambientales y de la infraestructura”. El alcance comprende propuestas con
recomendaciones generales de disefio, que deben ser revisadas y complementadas por
profesionales en ingenieria civil o estructural. Asimismo, se aclara que las ilustraciones
incluidas en este capitulo no cuentan con validacion técnica o ingenieril, y cumplen

Unicamente una funcidon de orientacion visual.
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5.1 Marco metodolégico

Para la formulacion de medidas de prevencion y mitigacion del atropellamiento de fauna

silvestre, se realizo una revision exploratoria de literatura técnica y cientifica. Esta revision

tuvo como objetivo identificar practicas recomendadas, consideraciones de disefio y

localizaciéon de estructuras como pasos de fauna y cerramientos.

Se consultaron documentos técnicos de tanto de caracter nacional como internacional.

También se incluyeron articulos cientificos relevantes de las medidas de mitigacion en

contextos similares. La Tabla 22 resume los documentos técnicos y oficiales que se

tuvieron en cuenta para la formulacién de las medidas propuestas.

Tabla 22. Documentos técnicos consultados

Nombre del documento Pais Entidad Ano
Guia ambiental de pasos Colombia Corazon de la Amazonia 2023
de fauna silvestre en
infraestructura lineal
Lineamientos de Colombia Ministerio de Ambiente y 2020
Infraestructura Verde Vial Desarrollo Sostenible
Fundacion para la
Conservacion y el
Desarrollo Sostenible-
FCDS
WWEF-Colombia
Guia para entender y Colombia Ministerio de Transporte 2021

diagnosticar el impacto de

Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible
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atropellamiento de fauna

silvestre en Colombia

Instituto Nacional de Vias,
INVIAS

Agencia Nacional de

Infraestructura, ANI

Prescripciones técnicas Esparia Ministerio de Agricultura, 2016
o Alimentacién y Medio
para el disefio de pasos
Ambiente
de fauna y vallados
perimetrales
WILDLIFE CROSSING Estados Federal Highway 2011
STRUCTURE Unidos Administration U.S.
Government
HANDBOOK Design and
Evaluation in North
America
Fencing with Wildlife in Estados Colorado Parks and Wildlife 2009
Mind Unidos
Handbook of Road Varios (van der Ree et al., 2015a) 2015
Ecology

La seleccion de fuentes se basé en su pertinencia tematica, su aplicabilidad a contextos

viales en paisajes fragmentados y su relevancia en la toma de decisiones en manejo de

vias existentes. No se aplicaron ecuaciones de busqueda formal ni filtros sistematicos,

dado que el enfoque fue complementario a los analisis técnicos realizados en los capitulos

anteriores.
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5.2 Resultados y discusién

Los resultados se presentan en dos apartados. En primer lugar, se describe el conjunto de
medidas de mitigacién que podrian ser implementadas en el proyecto vial, tomando como
base los analisis desarrollados en los capitulos anteriores. Estas descripciones incluyen
recomendaciones sobre su disefio e implementacion, teniendo de referencia experiencias
aplicadas en otros paises. En segundo lugar, se expone la ubicacion recomendada para
cada una de las medidas descritas, distribuidas a lo largo de las vias analizadas. Cabe
resaltar que la pertinencia de estas ubicaciones debera ser verificada en campo,

considerando las condiciones locales especificas.

5.2.1 Descripcion de medidas de prevencion y mitigacion

La seleccién de las medidas se baso en criterios de facil y rapida implementacion, asi como
en su bajo costo relativo. Debido a que los bordes de vegetacion y los limites de estructuras
como gaviones, muros y barreras tipo New Jersey constituyen zonas de menor conflicto
para la fauna silvestre, pueden convertirse en puntos propensos a eventos de
atropellamiento conforme aumenta su distancia. En este contexto, una intervencién directa
sobre estructuras como Gaviones y New Jersey no es recomendable debido a que no

representan una relacién con el atropellamiento en sus inmediaciones.

En este contexto, la instalacién de pasos de fauna subterraneos en cercania de vegetacion
ofrece una solucidon adecuada, ya que permite restablecer la conectividad ecoldgica
interrumpida por la infraestructura vial, direccionando el movimiento de la fauna bajo la
carretera sin exponerla al transito vehicular (Jaramillo-Fayad et al., 2021) Este tipo de
medida resulta particularmente adecuada en sectores donde los muros o gaviones
restringen el cruce libre, y donde ademas la continuidad de la cobertura vegetal esta
interrumpida por multiples intervenciones que actuan como obstaculos para el

desplazamiento de los animales.

Por su parte, los vallados perimetrales cumplen una funcién complementaria. Al instalarse
de manera continua a lo largo del tramo vial, estos cercados impiden el acceso directo de
la fauna a la calzada, reduciendo el ingreso por los bordes de vegetaciéon y guiando a los
animales hacia los pasos de fauna. De esta forma, se mitiga el riesgo en las zonas de

transicion entre vegetacion y via.
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La combinacion de ambas medidas es coherente con los patrones identificados en el
analisis espacial y con estudios previos que documentan su eficacia (Clevenger & Huijser,
2011; Lesbarreres & Fahrig, 2012). Esta estrategia no solo contribuye a reducir la
mortalidad por atropellamiento, sino que también mejora la conectividad funcional del

paisaje, especialmente en entornos altamente fragmentados.
Barreras alzadoras de vuelo

Esta medida esta orientada a inducir el alzamiento del vuelo de las aves por encima de la
altura de los vehiculos, con el fin de reducir el riesgo de colision (van der Ree et al., 2015a).
En algunos casos, las condiciones topograficas de los margenes viales influyen en la
direccion y altura del vuelo de las aves, generando situaciones en las que un carril puede
representar mayor riesgo de atropellamiento, especialmente cuando las aves deben

realizar vuelos bajos para alcanzar las coberturas vegetales opuestas (Lin, 2016).

Dado que el proyecto vial reporta un nimero elevado de aves atropelladas (mas frecuente
en la via Variante Las Palmas) una medida recomendable es la implementacion de
barreras que induzcan el alza del vuelo para tal fin. comiunmente se han usado pantallas,
paneles o laminas que actuan como barrera fisica en proximidad al nivel del suelo (Mitrus
& Zbyryt, 2018). No obstante, este tipo de intervencion debe implementarse con
precaucion, ya que, si no se disefia adecuadamente, puede convertirse en un factor que
incremente el riesgo de colisiones contra estas estructuras, especialmente en especies

con vuelos bajos o con capacidad limitada de maniobra.

Este factor de riesgo por colision ocurre porque, usualmente, estos elementos tienen
superficies reflectantes del entorno, volviéndose invisibles para diversas especies. Este
efecto, combinado con ciertas caracteristicas morfoldgicas, como la disposicién lateral de
los ojos en la mayoria de las aves, agrava el problema (Boycott, 2020). Si bien esta
disposicién ocular les otorga un campo visual amplio, también limita la percepcién de
profundidad, dificultando la estimacién de distancias durante el vuelo, reduciendo su

capacidad para detectar y esquivar obstaculos de forma oportuna (CMS, 2022).

Una de las soluciones para reducir las colisiones es mediante marcas que las aves puedan
detectar. La deteccion de objetos esta estrechamente relacionada con la sensibilidad

ocular a diferentes longitudes de onda que pueden variar segun las especies, muchas



138

especies diurnas pueden ver en el espectro de luz ultravioleta, que, por el contrario, son
imperceptibles por el ojo humano (Hastad & Odeen, 2014). Los loros, las gaviotas y
muchos paseriformes son ejemplos de especies sensibles a la luz ultravioleta (Odeen &
Hastad, 2013).

Para orientar esta medida es importante diferenciar la sensibilidad de las especies con
mas reportes de atropellamiento en el proyecto, las cuales fueron: M. aequatorialis, O.
Columbiana y Chamaepetes goudotii (Ver Capitulo 1). La familia de los mométidos tiene
una vision ultravioleta, mientras que, para las dos restantes, aunque hay menos
informacion directa para esta familia, se asume que su cercania filogenética con otras aves
que poseen vision ultravioleta sugiere que también podrian tener esta capacidad (Odeen
& Hastad, 2013).

Recomendaciones para el disefio

En algunos estudios se ha documentado que estas barreras tienen material de acrilico
transparente acompafado de elementos reflectivos (Mitrus & Zbyryt, 2018) o laminas
reflectantes encima de cristales u otros materiales, que reflejan la luz ultravioleta (Zy$k-
Gorczynska & Zmihorski, 2022). Sin embargo, en revision con los ingenieros civiles
especialistas del equipo del Programa de Ecologia de Carreteras e Infraestructura Verde
— PECIV, no se recomienda el uso de barreras sdlidas que puedan incrementar perfil de
cargas por el viento (Otero et al., 2023), por el contrario, se recomienda el uso de mallas

que permitan el paso del viento, disminuyendo dichos pesos.

Este tipo de mallas deben acompanarse de cintas reflectivas de luz ultravioleta. Para
garantizar una fijacién estable a la malla se recomienda coser estos elementos,
conformando un patrén de rayas horizontales y verticales, la separacién entre las cintas
debe ser estrecha, entre 2 a 10 cm (Zy$k-Gorczyniska & Zmihorski, 2022) (Consultar con
especialistas la viabilidad del disefio) para que pueda ser visible para las aves. O en su

defecto, cubrir la malla con pintura de luz ultravioleta.
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Cinta reflectante de luz ultravioleta
-~ Malla para cerramiento

Figura 53. Ejemplo de alzador de vuelo en tipo malla reflectante de luz ultravioleta —
Fuente propia

La altura de las mallas, en el contexto de este estudio, se estima adecuada en un rango
de 3 a 4 m, pudiendo ser ligeramente menor para la via del Seminario Portal Occidente
como para Las Palmas, para determinar la altura se debe tomar como referencia la
tipologia y altura de los vehiculos autorizados para circular en estas rutas. Se debe
considerar que una altura superior a la recomendada puede incrementar el riesgo de
colisién, especialmente para ciertas especies de aves que, debido a su tamafio corporal y
capacidad de maniobra reducida en espacios restringidos, pueden representar un
obstaculo (Boycott, 2020).

Para su instalacion a nivel del suelo, se recomienda que la base de la malla sea enterrada
a una profundidad aproximada de 20 cm, con el fin de evitar el paso de fauna por debajo y
aumentar la estabilidad (MITECO, 2016).

Estos elementos en vias a nivel del suelo pueden tener el doble propdsito de cerramiento,
y alzador de vuelo para aves, por lo tanto, es ideal articularse con pasos de fauna, con el
fin de que no se conviertan en una barrera absoluta, sino que por el contrario permitan la

guia de animales a cruces seguros. De esta manera, la ubicacion de los alzadores de
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vuelo, también en funcidn de cerramiento, deben construirse adecuadamente
proporcionando una conexion adecuada con el relieve y la entrada de los pasos (para

mayor detalle de recomendaciones de implementacion consultar vallados perimetrales)
Vallados perimetrales

El objetivo de los cerramientos es guiar a los animales hacia cruces seguros, en puntos
estratégicos donde la mortalidad tiende a ser elevada. De no complementarse con pasos
de fauna, se estaria contribuyendo a aumentar el efecto barrera que generan las

carreteras.

Conectar adecuadamente los vallados con puntos de cruce o viaductos, implica que exista
una correcta alineacién entre las terminaciones de los pasos, sin dejar aberturas en las
zonas de conexion. Si los extremos del vallado no conducen correctamente es probable
que el aumento de las colisiones se presente a los extremos de los mismos (Plante et al.,
2019).

Recomendaciones para el disefio

Usualmente, los vallados utilizados para el redireccionamiento de fauna estan fabricados
con materiales como alambre galvanizado, malla de torsion o malla electrosoldada rigida.
En términos generales, se recomienda una altura de 2 m, de los cuales al menos 20 cm
deben estar enterrados (Corazén de la Amazonia, 2023), con una separacion entre postes
de 2a4 m (MITECO, 2016). No obstante, estas dimensiones pueden variar dependiendo

de las condiciones del territorio.

La longitud de esta medida varia dependiendo del tramo de via en que sea implementado.
En los escenarios en los que estas estructuras se ubiquen a nivel del suelo y no sobre
viaductos, su longitud esta condicionada a los limites de propiedad privada y consensos
con comunidades adyacentes. Longitudes extensas y continuas han mostrado ser mas
efectivas, probando con longitudes entre 2 a 25 km en contextos de paisajes boscosos
(Ford et al., 2011). Las vallas de menor longitud de alrededor de 100 m no terminan siendo
muy efectivas para disuadir a los animales, presentandose mayor atropellamiento a los

extremos de la misma (Plante et al., 2019).
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La altura de la cerca debe ajustarse en funcion de la pendiente del terreno (Corazén de la
Amazonia, 2023). En sectores donde la fauna se aproxima desde una pendiente
ascendente, puede ser necesario incrementar la altura para conservar su efectividad. En
pendientes pronunciadas, también se sugiere reducir la distancia entre postes para
garantizar una mayor estabilidad estructural (Hanophy, 2009). Ademas, es esencial
considerar elementos que puedan disminuir la altura efectiva del vallado, como rocas,
troncos o escombros, que podrian servir como plataforma para que un animal logre superar
la barrera (Hanophy, 2009). El disefio debe minimizar el riesgo de lesiones en caso de

intentos de salto por parte de los animales.

La densidad de la malla determina el tipo de fauna que puede ser excluida. En el caso de
grandes mamiferos, se emplean comunmente mallas con aberturas amplias, las cuales
permiten el paso de pequefos vertebrados. Por ello, se recomienda reforzar la base del
cercado con una malla de dimensiones reducidas (por ejemplo, con aberturas de 2 x 2 cm)
hasta una altura de al menos 60 cm, para impedir el paso de especies pequefias (MITECO,
2016).

Para especies trepadoras, es posible incorporar una extension de malla en la parte superior
de la cerca, inclinada a 45° en direccion opuesta a la via, lo cual dificulta el ascenso y cruce
(Australian Government, 2004). En algunos casos, se implementa también un
enterramiento de la malla en forma de "L", donde una seccion de la malla se extiende de
manera horizontal bajo tierra, impidiendo que el animal excave directamente bajo la
estructura (MITECO, 2016).

Ademas, dado que el terreno presenta condiciones de irregularidad topografica, se
propone el uso de vallados perimetrales modulares, compuestos por secciones
independientes. Esta configuracion presenta dos ventajas clave: por un lado, facilita la
adaptacion del vallado a zonas con pendientes, curvas o desniveles, donde los sistemas
continuos suelen presentar dificultades de instalacion; por otro, permite una respuesta
rapida y eficiente en caso de dafios, ya que ante la ruptura de un segmento no se requiere
sustituir toda la linea, sino unicamente la seccion afectada. Esto reduce los costos y

tiempos de mantenimiento.
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i
|| Cerramiendo para grandes terrestres

EEEES

ﬂ Refuerzo de malla para pequefos vertebrados

\

Figura 54. Ejemplo cerramiento en malla. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55. Ejemplo disposicion de cerramientos - Fuente: Diego Méndez Urrego.

Pasos de fauna de dosel

Los pasos arboreos estan orientados a satisfacer las necesidades de desplazamiento de
especies con habitos arboricolas, especialmente en contextos donde la continuidad del
dosel natural no permite una conexién efectiva entre ambos lados de una via. Su
implementacion busca restablecer la conectividad estructural y funcional del paisaje para

especies que dependen del dosel para movilizarse (Jaramillo-Fayad et al., 2021).

La efectividad de estos pasos depende en gran medida de su disefio, ya que diferentes
especies presentan preferencias particulares en cuanto a las caracteristicas estructurales
del paso (Stewart et al., 2020). No obstante, en este caso se busca maximizar el uso por
parte del mayor numero posible de especies arboricolas, sin restringirse a un grupo
taxondmico especifico (Jaramillo-Fayad et al., 2021). Por tanto, las recomendaciones de
disefio adoptan un enfoque generalista que garantice accesibilidad y funcionalidad tanto

para especies de gran tamano, como el 0oso perezoso (Choloepus hoffmanni), como para
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pequeios arbéreos, por ejemplo, ardillas (Sciurus granatensis) presenciadas segun el EIA,

asegurando asi una conectividad efectiva para diversos grupos funcionales.

Recomendaciones para el disefio

Disefios simples pueden resultar eficaces para especies altamente agiles; sin embargo,
dado que se pretende que las estructuras de paso también sean funcionales para especies

con menor agilidad, es fundamental tener en cuenta ciertos criterios en su disefo.

Diversos estudios (Narvaez-Rivera & Lindshield, 2022; Mitchell et al., 2022) han senhalado
que la pasarela sobre la cual se desplazan los animales debe proporcionar estabilidad y
rigidez suficiente para evitar balanceos o movimientos excesivos durante su uso, ya que
esto podria generar desconfianza o desincentivar su utilizacion. Asimismo, es importante
que la superficie del paso ofrezca puntos de apoyo seguros, especialmente para especies

con limitaciones en su capacidad de agarre.

Aunque los disefios simples han demostrado ser eficaces en distintos paises (Yap et al.,
2022; Laidlaw et al., 2021; Goldingay & Taylor, 2017) la inclusidon de otros elementos
estructurales podria ampliar la cobertura de especies beneficiadas. En este sentido, se
propone como mejora la instalacion de una pasarela rigida, construida con tablas de
madera plastica u otro material resistente, dispuestas con una separacion corta que
permita la infiltracion de agua y el paso de material vegetal. Este disefio busca disminuir la
necesidad de maniobras durante el cruce y reducir la percepcion de inseguridad al
proporcionar una superficie continua. Ademas, al no incorporar recubrimientos de malla,

se minimiza el riesgo de atrapamiento para los animales que la utilicen.
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Figura 56. Ejemplo de recubrimiento de pasarela con malla — Fuente propia

Es fundamental que los pasos de fauna estén acondicionados de forma arménica con el
entorno, ya que esto puede incentivar su uso por parte de diversas especies. En este
sentido, se recomienda que los materiales empleados en la construccion de estas
estructuras se asemejen con el entorno (Narvaez-Rivera & Lindshield, 2022), sin embargo,
se reconoce que pueden no ofrecer las propiedades estructurales necesarias en términos
de resistencia y durabilidad, por lo que su eleccion debe ser cuidadosamente evaluada con
apoyo de profesionales en ingenieria civil o estructural. El uso de materiales metalicos,
como alambres galvanizados, no se considera recomendable debido a su limitada
resistencia a la corrosion por las condiciones climaticas, lo cual compromete la vida util de
la estructura (Narvdez-Rivera & Lindshield, 2022). Alternativas como sogas de alta
resistencia han demostrado mayor adaptabilidad, durabilidad y versatilidad (Teixeira et al.,

2013), constituyéndose como una opcion viable para pasos de dosel.

Reconociendo que la habituacion a estas estructuras puede ser lenta para ciertas
especies, una estrategia adicional para fomentar su uso es la implementacion de
cerramientos laterales en las pasarelas. Estos cerramientos, mediante el uso de mallas,
disminuyen la sensacién de exposicion y proporcionan una mayor sensacion de seguridad
y resguardo, tanto frente a depredadores como ante perturbaciones humanas (Lopez-
Ramirez etal., 2024). Asimismo, estas mallas pueden ser acondicionadas con

enredaderas de crecimiento controlado.
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Por otro lado, en la parte superior de los pasos de fauna arbdreos, se recomienda mantener
una cuerda tensada con diametros adecuados (aproximadamente entre 4 y 10 cm)
(Corazén de la Amazonia, 2023) como via de desplazamiento para especies arboricolas
como el perezoso. Esta cuerda cumple también la funcién de actuar como elemento

disuasorio contra depredadores aéreos.

Se ha identificado que un disefio tridimensional triangular Figura 57 resulta especialmente
util en este contexto, al proporcionar un doble propésito funcional. Por un lado, un
recubrimiento superior tipo techo en la parte alta del paso actua como proteccién adicional
frente a la depredacion, y por otro, evita la acumulaciéon de material vegetal (como hojas y
ramas) sobre la estructura, lo cual puede afectar la estabilidad y uso del paso (Minato et al.,
2022; Moffat et al., 2022). Se desaconseja el uso de materiales metalicos para este
recubrimiento, ya que estos modifican las condiciones térmicas internas, creando un

ambiente desfavorable para muchas especies sensibles a los cambios de temperatura.

: _Wire Rope _
S-Shaped Hook
Slab ( Copper Wire Mesh ) | Electrical Cable Sleeve

250

Figura 57. Caso de paso de fauna tridimensional — (Minato et al., 2022)

En el caso de estructuras triangulares, se debe considerar que el tamafo del tunel influye
significativamente en la frecuencia de uso por pequefios y medianos mamiferos. Estudios
han evidenciado que existe preferencia por pasarelas angostas, siendo recomendable una
anchura minima de 20 cm (MITECO, 2016), otros recomiendan anchuras mayores a 30 cm
(Corazoén de la Amazonia, 2023). Sin embargo, para garantizar la funcionalidad del paso
para multiples especies, se sugiere basar el disefio en las dimensiones de la especie de

mayor tamano que podria hacer uso de la estructura.
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Un elemento esencial en el éxito de estas estructuras es la existencia de accesos desde
el dosel arboreo hacia el paso. Estos accesos pueden estar conformados por cuerdas,
rampas o plataformas sencillas (Balbuena et al., 2019), pero deben estar disefiados

cuidadosamente para no generar dafios a la vegetacion circundante.

Como medida complementaria, la plantacion de arboles altos en cercanias al paso puede
ayudar a bloquear la luz de los vehiculos y amortiguar el ruido, contribuyendo a un entorno
mas favorable para la fauna (Minato et al., 2022). Por tanto, si dentro del proyecto se
consideran actividades de reforestacion, las areas adyacentes a los pasos de fauna son

particularmente idoneas.

Para asegurar la pertinencia técnica del disefio, se recomienda seguir las especificaciones
planteadas en la Guia Ambiental de Pasos de Fauna Silvestre en Infraestructura Lineal

(Corazén de la Amazonia, 2023).

Pasos interiores — Adaptaciones de alcantarillas

Este tipo de medidas esta orientado a facilitar el cruce de animales de pequeno y mediano
tamarfio mediante el aprovechamiento de obras de drenaje existentes, ya sea en condicion
seca o mediante la adaptacion de pasarelas elevadas en aquellos casos donde exista flujo

continuo de agua.

Inicialmente, es fundamental evaluar la adaptabilidad de las alcantarillas existentes en
funcién de sus dimensiones con el fin de determinar su potencial para ser adaptadas como
pasos de fauna. Para ello, se recomienda consultar las especificaciones técnicas
establecidas en la Guia Ambiental de Pasos de Fauna Silvestre en Infraestructura Lineal.
Entre los criterios mas relevantes, se establece que las alcantarillas deben contar con
dimensiones minimas de 2 x 2 m, y que su longitud no debe superar los 70 m. Alcantarillas
con dimensiones menores limitan significativamente la capacidad de uso por parte de un

mayor numero de especies, reduciendo asi su funcionalidad ecoldgica (MITECO, 2016).

Si la alcantarilla tiene flujo de agua continuo se deberan implementar pasarelas secas,
elevadas sobre el nivel maximo del agua. Estas pasarelas deben tener una anchura
minima de 50 cm y debe incorporarse adecuadamente en los extremos del terreno, las

especies carnivoras presentan preferencias por caminos secos angostos de incluso, mas
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de 50m (Craveiro et al., 2019). Las rampas de acceso no deberan superar una inclinaciéon
maxima de 45°, se recomiendan valores de 30° (Corazén de la Amazonia, 2023). Esto,
debe tenerse muy presente para aquellos casos donde las entradas o salidas de las
estructuras tengan secciones escalonadas. Cuando el terreno que conecta con las
pasarelas es muy irregular, las acumulaciones de piedra resultan particularmente 0til para

proporcionar estabilidad y garantizar continuidad.

Entre los acondicionamientos para incentivar el uso por parte de animales, se pueden
ubicar hileras de piedras, troncos o ramas secas en los margenes laterales de la estructura,
incentivando también refugios para animales de tamafo pequefio. La vegetacion juega un
papel importante para incentivar su uso, inicialmente, la vegetacion no deberia ser densa,
aquella vegetacion herbacea de mas de 76cm de altura pudo haber dificultado el
descubrimiento por parte de los animales, segun Craveiro et al., (2019). Sin embargo, una
vez reconozcan y se habituen a los pasos, la continuidad de vegetacion entre los accesos
y el paso es indispensable para guiar los animales. Mientras sea compatible el disefio,

debe favorecerse la presencia de vegetacion arbustiva y arbérea.

En estas adaptaciones es importante que los cerramientos o vallados perimetrales
conecten adecuadamente las salidas de la estructura, jugando un papel indispensable para

su efectividad, tal como se presenta en la Figura 58.

Figura 58. Ejemplo de cerramiento hasta aletas de alcantarilla. Fuente: Generada con IA
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5.2.2 Ubicaciones sugeridas de medidas de prevenciéon y mitigacion

La ubicacién de las medidas descritas se definié con base en la localizacion de los hotspot
de atropellamiento, la conectividad ecolégica y la presencia de elementos fisicos que
pueden actuar como barreras al movimiento de la fauna. Es importante resaltar que, debido
al grado de urbanizacion del entorno, las vias presentan un mayor numero de estructuras
que pueden representar obstaculos para la movilidad de los animales. Un ejemplo comun
identificado en todas las vias fue la presencia de cerramientos con alambre. El éxito en la
implementacién y funcionamiento de las medidas también dependera en gran medida de
una adecuada aceptacién y participacién de las comunidades locales, especialmente

debido al alto numero de predios de propiedad privada aledafnos a la infraestructura vial.

Oftro aspecto considerado, alrededor de las obras de drenaje presentes, fue sobre la
tipologia y dimensiones, priorizando aquellas con dimensiones mayores a 36” de diametro,
dado que las de menor tamano tienen mayor riesgo a obstruirse, comprometiendo su
funcionalidad tanto hidraulica como ecoldgica, por lo cual, no es posible garantizar su uso
sin una inspeccion en campo. Por esta razéon, las obras de drenaje propuestas
corresponden principalmente a estructuras tipo box culvert, dado que estas permiten un
espacio mas amplio, respondiendo también a las recomendaciones de buenas practicas
establecidas en literatura técnica y guias especializadas sobre dimensiones adecuadas

para la fauna.

Seminario Portal Occidente

Esta via, al contar con viaductos a lo largo de gran parte de su trazado, ofrece una mayor
permeabilidad al desplazamiento de la fauna silvestre, al facilitar la movilidad sin requerir
el cruce directo de la calzada (MITECO, 2010). No obstante, se identificaron potenciales
barreras fisicas que podrian comprometer esta funcionalidad, los cuales deben ser

evaluados para garantizar una conectividad efectiva (MITECO, 2016).

El tramo comprendido entre la salida del Tunel seminario en direccion a Tunel Oriente y el
PR 2, es uno de los segmentos ubicados a nivel del suelo, donde se concentran el mayor

numero de puntos criticos de atropellamiento de fauna silvestre. Al mismo tiempo, en este
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segmento, el tramo ubicado entre el PR 1+170 al 1 + 990, presenta un vallado de malla de

simple torsion en el costado de la calzada en sentido Medellin - Rionegro.

Dado que en este tramo no se han implementado pasos de fauna, la instalacién de estos
cerramientos incrementa el efecto barrera, ya que limitan el paso de los animales sin
ofrecer una alternativa de cruce seguro. Durante el reconocimiento de campo, se
identificaron dos discontinuidades en el cerramiento: La primera abertura, de mayor
tamano, se ubica aproximadamente en el PR 1+400 y la segunda abertura, mas reducida,
se localiza alrededor del PR 1+620. Ambos accesos representan puntos potenciales de
ingreso de fauna silvestre al corredor vial, esta situacién puede favorecer eventos de

atropellamiento alrededor de estas zonas, Figura 59.

Vallado en
Seminario Portal
Occidente

2247000.000

Leyenda
— Via
— Vallado
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4720000.000

Figura 59. Discontinuidades en el vallado - Seminario Portal Occidente

Es importante tomar como referencia los hotspot de atropellamiento para ubicar las

medidas de prevencion y mitigacion. Si bien no es posible discriminar de forma precisa las
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especies involucradas en cada uno de estos nucleos, se realizé una inspeccion visual del
registro crudo de atropellamientos en el entorno de los hotspot identificados. Este analisis
evidencié que, en todos los casos hay presencia de atropellamiento tanto de aves como
de mamiferos. Por lo tanto, se recomienda que en la zona de influencia de los hotspot se
implementen medidas combinadas para estos dos grupos, en este caso, tanto medidas de
alcantarillas adaptadas como alzadores de vuelo para aves, cabe resaltar que este ultimo

también puede cumplir la funcién de cerramiento.

Por otro lado, para esta via se identificd una limitacién asociada a la implementacién de
pasos de dosel, relacionada con las irregularidades del terreno. Los tramos donde se
localizan los hotspot presentan esta condicion irregular, donde un extremo del paso de
fauna puede terminar por no conectar adecuadamente con la cobertura arboérea. En funcién
de esto, se recomienda realizar una evaluacion detallada en campo en conjunto con un
profesional de ingenieria, para evaluar la viabilidad de la implementacion del paso y
determinar el lugar mas adecuado segun condiciones topograficas. Adicionalmente, en los
registros de atropellamiento no se identificaron especies con habitos predominantemente

arboricolas, por lo cual los pasos de dosel no son prioritarios.

Los lugares donde hayan pendientes pronunciadas en ambos costados, se pueden
aprovechar como barreras naturales Figura 60, conectando los alzadores con los extremos
de estas laderas. En caso de que no se aproveche esta condicion topogréfica, los
alzadores de vuelo deberan rodear por encima las colinas. Con respecto a los alzadores
de vuelo, en la Figura 61 y Tabla 23, se presentan los lugares y longitudes sugeridas para
su instalacion (modificables segun evaluacion en campo). Adicionalmente, en algunos
sectores, la propuesta de ubicacidn de los alzadores de vuelo se extiende hasta los
viaductos, en estos casos, se recomienda que estas barreras se fijen en la parte trasera

de la estructura.
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Figura 60. Barreras aprovechables como alzadores naturales. Fuente: Google Earth Pro

Tabla 23. Puntos de referencia para alzadores de vuelo - Seminario Portal Occidente

PR Sentido Longitud (m)
1+212 al 1+435 Rionegro - Medellin 224.216
1+328 al 1+653 Medellin - Rionegro 322.544
1+511 al 1+722 Rionegro - Medellin 208.590
1+786 al 2+210 Rionegro - Medellin 412.777
1+994 al 2+073 Medellin - Rionegro 78.081
3+562 al 3+862 Rionegro - Medellin 298.538
3+640 al 3+833 Medellin - Rionegro 191.273
3+876 al 4+176 Rionegro - Medellin 300.976
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Figura 61. Ubicacion de medidas de mitigacion - Seminario Portal Occidente

Se identificaron cinco tuberias en la parte central de cada tramo con alzadores de vuelo,
que pueden ser susceptibles de adaptar con pasarelas para pasos de fauna, sin embargo,
se recomienda una visita de campo con un ingeniero, para consultar la viabilidad de
adaptacion. La ubicacion de dichos puntos se localizan en los Pr 1+355, 1+625, 2+040,
3+812 y 4+043.

En estas adaptaciones se podra aprovechar la malla de simple torsidn existente. En las
inmediaciones de las tuberias se debe abrir un acceso y en las aletas de la obra se debe
disponer adecuadamente una malla que direccione el paso hacia las pasarelas. Ademas,
los accesos existentes deberan cercarse adecuadamente para evitar que los animales

ingresen a la via en tramos peligrosos.

Los alzadores se encuentran ubicados estratégicamente en los margenes de la via donde
se considere necesario elevar el vuelo de las aves, ya sea por la cercania a cobertura

arbdrea o por las condiciones topograficas del margen opuesto, de la misma manera estos
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mismos tramos incluiran alcantarillas adaptadas que favorecen el paso de pequefos y

medianos vertebrados, con el fin de no aumentar el efecto barrera.

En la Figura 61 también es posible evidenciar que los lugares donde se ubican estos
alzadores coinciden en su mayoria con corredores ecolégicos. En aquellos tramos donde
se identifica que la conectividad ecoldgica es interrumpida por la via (a nivel del suelo) de
manera opcional y sujeto a la disponibilidad presupuestal, se podran implementar
alzadores de vuelo en dichos tramos, sin embargo, es posible que la conectividad
ecologica se vea afectada por la presencia de barreras de separacion predial figurando

como un obstaculo.

Finalmente, si bien la construccion en viaducto representa una ventaja en términos de
permeabilidad del paisaje, permitiendo el desplazamiento de la fauna por debajo de la
infraestructura vial, es importante considerar que los vallados de alambre instalados en
estos sectores pueden limitar considerablemente la movilidad de los animales (MITECO,
2016). Esta problematica ha sido documentada en diversos paises (Hanophy, 2009)
Figura 62. La disposicion de estos cerramientos no presenta una altura adecuada que
permita el paso de los animales: no son lo suficientemente bajos para que puedan ser
superados mediante un salto, ni lo suficientemente altos para permitir el paso por debajo.
Ademas, estos alambres son poco visibles, por lo cual, los animales pueden quedar
enganchados o lastimados por las puas intermedias (Hanophy, 2009). Otro aspecto
negativo es que estos cerramientos tienden a acumular vegetacion con facilidad, lo que

obstruye aun mas el paso.

En caso de considerarse modificaciones a estas estructuras, se recomienda la
implementacién de cerramientos tipo “poste y riel” en madera, que, ademas de integrarse
mejor al entorno natural, permiten mayor visibilidad y adaptabilidad (Hanophy, 2009). Bajo
el escenario donde se mantienen los alambres, incluso una unién de ellos en puntos

intermedios del poste pueden favorecer el paso Figura 63.
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Figura 63. Casos de ejemplo de modificaciones a alambrados (Hanophy, 2009)
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En la parte inferior de los viaductos se ha identificado la presencia de cerramientos tipo
alambrado, cuya extension aun no ha sido completamente determinada. La existencia de
estas estructuras representa una limitacion significativa a la movilidad de la fauna silvestre,
incluso en contextos donde la infraestructura vial (como en el caso de los viaductos)

favoreceria una alta permeabilidad del paisaje.

Estos cerramientos prediales interrumpen las areas mas accesibles para el
desplazamiento de fauna, particularmente bajo el viaducto, lo que evidencia una
contradiccion entre el disefio vial favorable y la presencia de cerramientos que generan un

efecto barrera.

En el caso de la via Seminario Portal Occidente, como se observa en la Figura 64, se
identificaron diferentes aspectos clave: La Figura A muestra un tramo donde la via presenta
una continuidad de cerramientos, iniciando con vallado de malla de simple torsion, seguido
inmediatamente por alambrados con puas, lo que limita de forma continua el paso de la
fauna. La Figura B evidencia la baja visibilidad de estos alambrados, incrementando el
riesgo de colision o atrapamiento por parte de la fauna. Ademas, se observa que los
alambres se distribuyen a distancias cortas entre si, formando una barrera densa y
continua. La Figura C muestra la acumulacion de maleza y vegetacion sobre estos
alambrados, lo cual contribuye a la obstruccion del paso. Finalmente, la Figura D confirma
que estas barreras también se encuentran dispuestas directamente bajo los viaductos,
interrumpiendo las zonas que deberian funcionar como pasos naturales para la fauna

silvestre.
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Figura 64. Alambrados en Seminario Portal Occidente. Fuente: Elaboracion propia

Como recomendacion final, se resalta que, con la construccidén del nuevo viaducto, en
aquellos tramos en los que la via se ubique a nivel del suelo y se genere una separacion
entre calzadas, no se debe promover la presencia de vegetacion atractiva para la fauna
silvestre (MITECO, 2010). Especificamente, se debe evitar la plantacion de especies que,
por sus colores llamativos, frutos u otras caracteristicas florales, puedan actuar como

elementos de atraccion.

Esto es especialmente relevante en areas donde exista una zona verde entre calzadas, ya
que, a mayor extension de vegetacion en este espacio, menor debe ser su atractivo
ecoldgico para los animales (MITECO, 2010). Lo anterior con el fin de reducir el riesgo de
ingreso de fauna al corredor vial y, por ende, mitigar eventos de atropellamiento o

interacciones conflictivas con vehiculos.

Las Palmas

Esta via, al igual que el Seminario Portal Occidente, presenta margenes con coberturas

boscosas extensas; no obstante, el paisaje se encuentra altamente fragmentado como
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consecuencia del avance de la urbanizacién. En este contexto, la implementaciéon de
medidas, particularmente los cerramientos perimetrales, enfrenta limitaciones derivadas

de los actuales usos del suelo y la presencia de propiedades privadas.

Se recomienda que, para esta via, la instalacion de cerramientos tenga un proceso de
socializacion con las comunidades locales, con el fin de garantizar su efectividad,
apropiacion social y mantenimiento en el tiempo. Este enfoque participativo no solo puede
favorecer el cuidado de las estructuras, sino también contribuir a la reduccion de actos de

vandalismo.

Por otro lado, muchos de estos cerramientos no podran mantenerse de forma continua a
lo largo de la via, debido a la presencia de multiples caminos secundarios y accesos a
propiedades privadas que conectan directamente con la red vial. Este factor afectara
directamente la funcionalidad ecoldgica de los vallados, ya que inevitablemente existiran

puntos de discontinuidad por donde la fauna silvestre podria ingresar al corredor vial.

Adicionalmente, se propone aprovechar estructuras existentes, como muros verdes o
cerramientos prediales, para complementar la instalacion de nuevos vallados Figura 65.

Esta estrategia puede reducir costos y minimizar el impacto visual.

Figura 65. Cerramiento con vegetacion en la via Las Palmas. Fuente: Google Earth Pro

Para esta via no se registraron eventos de atropellamiento asociados a especies con

habitos predominantemente arboricolas. En consecuencia, los pasos de fauna propuestos
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corresponden a la adaptacién de estructuras tipo box culvert, dirigidos principalmente a

fauna terrestre.

De igual manera, se recomienda complementar los cerramientos con cintas reflectivas UV,
dado el alto numero de atropellamientos registrados en aves. Estas cintas pueden
aumentar la visibilidad de los vallados, alertando a las aves y reduciendo el riesgo de
colision. En este sentido, cada cerramiento cumple una doble funcion: facilitar el
direccionamiento de animales terrestres hacia cruces seguros y, a su vez, inducir el alza

de vuelo de aves en zonas criticas.

En total, se propone la instalacion de 10 cerramientos, cuya distribucion y longitud se
detallan en la Tabla 24 y Figura 66. Ademas, cabe resaltar que en algunos tramos el
trazado no considera los puntos de acceso a vias alternas, a la hora de implementarse

este vallado deberan respetarse adecuadamente estas zonas.

Tabla 24. Puntos de referencia para alzadores de vuelo - Las Palmas

PR Sentido Longitud (m)
7+990 al 8+623 Rionegro - Medellin 642.963
8+346 al 8+680 Medellin - Rionegro 304.985
8+805 al 9+539 Medellin - Rionegro 821.769
8+876 al 9+493 Rionegro - Medellin 597.446
10+545 al 11+003  Medellin - Rionegro 453.644
10+655 al 10+996  Rionegro - Medellin 322.321
11+307 al 124123  Medellin - Rionegro 829.111
11+296 al 12+134  Rionegro - Medellin 737.378
12+763 al 13+804  Medellin - Rionegro 970.901
12+775 al 13+766  Rionegro - Medellin 997.172
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Figura 66. Ubicacion de medidas de mitigacion - Las Palmas

Se identificaron siete tuberias en la parte central de cada tramo con alzadores de vuelo,
que pueden ser susceptibles de adaptar con pasarelas para pasos de fauna, sin embargo,
se recomienda una visita de campo con un ingeniero, para consultar la viabilidad de
adaptacion. La ubicacion de las tuberias se localiza en los Pr 8+168, 8+512, 9+338,
10+803 , 11+765, 11+926 y 13+161.

El mapa de conectividad ecolégica permite identificar siete tramos con presencia de
hotspot de atropellamiento, de los cuales cuatro se superponen con corredores ecolégicos
previamente delimitados. De manera complementaria y opcional, se podran implementar
vallados y adaptaciones en aquellos tramos donde, si bien no se presentan
concentraciones significativas de atropellamientos, si se evidencia una interrupcion de los

corredores ecolégicos, con el fin de conservar la funcionalidad ecolégica del paisaje.

De forma similar a lo observado en el Seminario Portal Occidente, esta via cuenta también
con un vallado de malla de simple torsion, ubicado entre el PR 15+526 al PR 15+712 y del
PR 15+846 al PR 16+026. No obstante, este cerramiento corresponde a un predio privado.
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La particularidad de este contexto radica en que, en las inmediaciones de dicho
cerramiento, no existen alcantarillas adaptables para su habilitaciéon como paso de fauna,
y la zona presenta un alto grado de intervencion antropica. En este escenario, cercar el
lado opuesto de la via podria incrementar el efecto barrera, dificultando aun mas la

movilidad de la fauna silvestre.

Por lo tanto, en esta zona se recomienda priorizar medidas de tipo preventivo, como la
instalacion de sefalizaciones viales, marcaciones sobre la calzada y reductores de
velocidad, dado que no es viable implementar estructuras de cruce para fauna en este

tramo.
Variante Palmas

Esta via se encuentra en una zona mayormente intervenida, por lo cual, los vallados no
son continuos, siendo interrumpidos constantemente por entradas alternas a la via, esto
supone que la implementaciéon de cerramientos puede generar conflicto de intereses, por
lo tanto, se debe realizar un trabajo de socializacion y participacion con las comunidades
en el area de influencia de estos vallados. Inicialmente, es indispensable validar su

extension en campo e identificar posibles dificultades con su instalacion.

Una longitud constante de los cerramientos contribuye a aumentar su efectividad,
implementar cerramientos cortos puede ser poco efectivo y costoso. Adicionalmente, se
identificd otra limitante asociada a la poca cantidad de obras de drenaje con dimensiones

mayores a & 36", las cuales son mas idoneas para adaptaciones.

Por otro lado, la zona de acumulacién de atropellamiento de fauna ubicada entre el Pr
11+573 al 11+715, presenta limitaciones en la implementacion de medidas de mitigacion.
Aunque en este tramo se han registrado especies atropelladas con habitos arboreos,
terrestres y de vuelo, no se cuenta con alcantarillas existentes adecuadas por sus
dimensiones que puedan ser adaptadas para el paso de fauna terrestre, ni con una
cobertura arborea continua que permita establecer pasos aéreos o de dosel, ya que ambos
margenes del corredor vial se encuentran conectados a zonas urbanizadas. Como
alternativa complementaria, se propone de manera opcional la instalacién de alzadores de
vuelo para aves, con una extension limitada de no mas de 100 m, con el fin de no

incrementar el efecto barrera en el paisaje. Adicionalmente, se recomienda implementar
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medidas de prevencion, como la instalacion de sefializacion y reductores de velocidad, que

adviertan a los conductores sobre la posible presencia de fauna silvestre.

Una vez identificadas las principales limitaciones de esta zona, se procede a realizar
observaciones sobre la ubicacién de los pasos de fauna existentes, y se plantean medidas
complementarias. Es importante resaltar que el propésito de este analisis no es desestimar
los esfuerzos previos, sino articular nuevas estrategias desde un enfoque complementario
y basado en investigacién. La Tabla 25 presenta un resumen de las observaciones

realizadas para cada tipologia de paso.

Tabla 25. Observaciones de los pasos de fauna existentes

PR Tipo Observacién

13+950  Arboricola La ubicacion no es la mas adecuada. El tramo no
presenta concentracion significativa de
atropellamientos. Ademas, los parches de vegetacion

son poco continuos debido al grado de intervencion.

12+363  Arboricola Aunque la zona no presenta una concentracion
significativa de atropellamientos, su ubicacién no se
encuentra en un area altamente intervenida, y permite
la conexién entre pequefos parches de vegetacion.
De manera opcional se podran implementar accesos

entre la cobertura arbérea y el paso.

9+715 Arboricola Se encuentra ubicado en una zona intervenida, sin
embargo, conecta pequenos fragmentos de
vegetacién. Este paso no esta ubicado en una zona
con concentraciéon de atropellamientos. De manera
opcional se podran implementar accesos entre la

cobertura arborea y el paso.

9+480 Arboricola Se encuentra ubicado en una zona intervenida, sin
embargo, conecta pequefos fragmentos de
vegetacion. Este paso no esta ubicado en una zona

con concentracion de atropellamientos. De manera
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opcional se podran implementar accesos entre la

cobertura arbérea y el paso.

9+270  Arboricola Esta ubicado en una zona que concentra eventos de
atropellamiento. Se recomienda implementar multiples

accesos entre la cobertura arborea y el paso.

9+050 Subterraneo Se encuentra en una zona de concentracion de
atropellamientos, se deben ubicar cerramientos que

direccionen la entrada al paso. Sin embargo, la
continuidad del cerramiento se ve comprometida por
la presencia de accesos alternos, lo que reducira su

efectividad como medida de conduccion.

8+810 Subterraneo Se encuentra en una zona de concentracion de
atropellamientos, se deben ubicar cerramientos que

direccionen la entrada al paso. Sin embargo, la
continuidad del cerramiento se ve comprometida por
la presencia de accesos alternos, lo que reducira su

efectividad como medida de conduccion.

8+950  Arboricola  Este paso se ubica entre dos zonas de concentracion
de atropellamiento, ademas no esta en un area

altantemente intervenida y conecta pequefios parches

de boque. De manera opcional se podran implementar

accesos entre la cobertura arborea y el paso.

8+175 Subterraneo Se encuentra en una zona de concentracion de
atropellamientos. Debe implementarse un cerramiento

para redireccionar adecuadamente a los animales.

8+120  Arboricola Se encuentra en una zona de concentracion de
atropellamientos. Se recomienda implementar
multiples accesos entre la cobertura arbérea y el

paso.

7+320 Subterraneo Se encuentra en una zona de concentracion de
atropellamientos, se deben ubicar cerramientos que

direccionen la entrada al paso. Sin embargo, la
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continuidad del cerramiento se ve comprometida por
la presencia de accesos alternos, lo que reducira su

efectividad como medida de conduccion.

6+975

Arboricola

Se encuentra ubicado en una zona intervenida, sin
embargo, conecta pequefos fragmentos de
vegetacion. Este paso no esta ubicado en una zona
con concentracion de atropellamientos. De manera
opcional se podran implementar accesos entre la

cobertura arbérea y el paso.

6+090

Subterraneo

A pesar de que la zona no concentra
significativamente eventos de atropellamiento, la
ubicacién esta en una zona boscosa. De manera

opcional se podran implementar vallados

perimetrales.

5+850

Arboricola y

Subterraneo

A pesar de que la zona no concentra
significativamente eventos de atropellamiento, la
ubicacién esta en una zona boscosa. De manera

opcional se podran implementar vallados

perimetrales.

4+230

Subterraneo

Se encuentra en una zona de concentracion de

atropellamientos. Debe implementarse un cerramiento

para redireccionar adecuadamente a los animales.

0+930

Subterraneo

Se encuentra en una zona de concentracion de

atropellamientos. Debe implementarse un cerramiento

para redireccionar adecuadamente a los animales.

0+000

Subterraneo

No se encuentra en una zona critica de eventos de
atropellamiento. De manera, opcional se podra

instalar un cerramiento.
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Figura 67. Ejemplo de discontinuidad de cerramiento por caminos alternos. Fuente:

Elaboracion propia

De manera complementaria a los pasos existentes, se recomienda la implementacién de

un vallado perimetral. Considerando que el tramo de via evaluado presenta un niamero

elevado de pasos de fauna, la instalacidon de nuevos pasos podria resultar ineficiente y

costoso. Actualmente, la densidad de pasos supera la recomendacion minima establecida

(1 paso/km) para pequefios vertebrados en paisajes transformados por actividades

humanas. Los cerramientos propuestos para cada paso existente se presentan en la Tabla

26.

Tabla 26. Puntos de referencia para alzadores de vuelo - Variante Palmas

PR Sentido Longitud (m)
8+973 al 9+326 Rionegro - Medellin 347.689
9+293 al 9+190 Medellin - Rionegro 102.502
9+041 al 9+180 Medellin - Rionegro 139.237
7+881 al 8+977 Medellin - Rionegro 1098.707
8+767 al 8+955 Rionegro - Medellin 201.719
7+868 al 8+753 Rionegro - Medellin 886.269
7+207 al 7+508 Rionegro - Medellin 300.887
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4720000.000

2240000.000

7+232 al 7+381 Medellin - Rionegro 148.230
3+787 al 4+785 Rionegro - Medellin 989.244
3+758 al 4+778 Medellin - Rionegro 1028.895
2+863 al 3+247 Medellin - Rionegro 370.710
2+936 al 3+220 Rionegro - Medellin 286.279
2+213 al 2+669 Medellin - Rionegro 468.339
2+362 al 2+669 Rionegro - Medellin 298.399
0+875 al 1+831 Medellin - Rionegro 964.226
0+833 al 1+589 Rionegro - Medellin 250.806
1+512al 0+834 Rionegro - Medellin 683.231
0+209 al 0+717 Medellin - Rionegro 503.160
0+209 al 0+632 Rionegro - Medellin 345.696
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Figura 68. Ubicacion de medidas de mitigacion — Variante Palmas

En el tramo correspondiente a la jurisdiccion del municipio de Rionegro, se propone la
evaluacion y posible adaptacion de diez alcantarillas como pasos de fauna inferiores. Dado

que varias de estas estructuras presentan dimensiones reducidas, es probable que no
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todas sean viables para su adaptacién. Por tal motivo, la seleccion definitiva dependera de
una inspeccion técnica en campo, que permita verificar condiciones como altura libre,
longitud, accesibilidad y presencia de agua permanente. Las alcantarillas propuestas se
ubican en los siguientes puntos de referencia: PR 4+720, 4+488, 3+890, 3+095, 2+500,
1+763, 1+445, 0+572 y 0+287.

Adicionalmente, se proponen tres pasos de fauna de dosel en sectores donde se
registraron eventos de atropellamiento de especies con habitos arboricolas y donde se
identificé una continuidad adecuada de la cobertura vegetal a ambos lados de la via,
condicién indispensable para el funcionamiento de este tipo de estructuras. Estos pasos

aéreos se localizarian en los siguientes puntos: PR 0+531, 2+452 y 4+175.

Santa Elena

Esta via también presenta la condiciéon de caminos alternos que dificultan la continuidad
de vallados perimetrales. Sin embargo, uno de los principales retos en la instalacion y
mantenimiento de los cerramientos radica en las posibles vandalizaciones que puedan
presentarse. Dado que la probabilidad de atropellamiento aumenta en cercania a muros,
aprovechar esta estructura como conductor de fauna puede ayudar a reducir la necesidad
de instalar cerramientos adicionales. Esta condicién se presenta, por ejemplo, en las
inmediaciones del PR 5+728, donde un muro existente podria ser integrado

funcionalmente como parte del sistema de direccionamiento de fauna silvestre.

Cabe resaltar que no todos los tramos que tienen concentraciones significativas de
atropellamiento de fauna son aptos para ubicar medidas de mitigacion como pasos de
fauna. Dada la transformacién del paisaje en determinados tramos de esta via, se
considera mas adecuado ubicar medidas de tipo preventivo como sefializaciones o
reductores de velocidad. Esta condicion se presenta en cuatro segmentos: Entre el PR
14+313 al 14+537, 21+896 al 22+103, 19+196 al 19+395 y entre el 24+231 al 24+455,

donde la cobertura vegetal no es extensa ni continua y hay presencia de urbanizacion.

A continuacion, en la Tabla 27 se presentan las ubicaciones sugeridas de los alzadores

de vuelo o cerramientos para la via Santa Elena. EI nUmero de cerramientos propuestos
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es mayor en comparacion de las otras vias, considerando que esta via es la de mayor

longitud.

Tabla 27. Puntos de referencia para alzadores de vuelo - Santa Elena

PR

Sentido

Longitud (m)

3+718 al 3+887

Rionegro - Medellin

338.606

3+731 al 3+928

Medellin - Rionegro

341.833

5+212 al 5+918

Rionegro - Medellin

706.628

5+365 al 5+901

Medellin - Rionegro

540.047

7+917 al 8+023

Medellin - Rionegro

113.880

7+920 al 8+244

Rionegro - Medellin

314.845

8+722 al 9+122

Medellin — Rionegro

423.852

8+726 al 9+097

Rionegro - Medellin

348.418

10+941 al 11+769

Medellin — Rionegro

838.672

10+938 al 11+763

Rionegro - Medellin

805.838

13+560 al 13+813

Rionegro - Medellin

253.437

13+686 al 13+744

Medellin — Rionegro

53.485

14+868 al 14+985

Rionegro - Medellin

120.454

14+982 al 15+337

Medellin — Rionegro

351.398

15+278 al 15+552

Rionegro - Medellin

270.251

18+571 al 18+962

Rionegro - Medellin

372.215

18+715 al 19+065

Medellin — Rionegro

351.394

19+196 al 19+395

Medellin — Rionegro

205.186

19+796 al 20+209

Rionegro - Medellin

420.667

19+911 al 20+174

Medellin — Rionegro

237118

21+045 al 21+569

Rionegro - Medellin

527.882

21+282 al 21+511

Medellin — Rionegro

228.278
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Figura 69. Ubicacion de medidas de mitigacion - Santa Elena

A partir del PR 154830, la via Santa Elena presenta limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de obras de drenaje de dimensiones grandes, ya que desde este punto en
adelante no se registran alcantarillas con didametros superiores a 24”. La concentracion de
tuberias con dimensiones adecuadas para su adaptacion como pasos de fauna se localiza
entre el PR 3+069 y el PR 15+830, aun con gran presencia de alcantarillas, fue necesario
reorientar o extender la longitud de cerramientos hasta dichos puntos, con el fin de dirigir

adecuadamente el movimiento de fauna terrestre hacia estructuras existentes.

En el tramo que carece de obras con las dimensiones minimas requeridas, se recomienda
evaluar la viabilidad de ampliar o reformar las alcantarillas existentes, o, en un escenario
con mayor inversion, construir nuevos cruces subterraneos. De no implementarse una de
estas soluciones, la via no ofreceria la posibilidad de crear enlaces seguros para fauna

terrestre con las condiciones actuales

Si bien la implementacion de alzadores de vuelo podria mitigar el riesgo de atropellamiento

en aves, no resolveria el problema para la fauna terrestre, ya que estos animales no
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tendrian ningun punto habilitado de cruce seguro, esto podria afectar procesos ecolégicos

clave como la dispersion, alimentacién y reproduccion.

Segun lo mencionado anteriormente, las estructuras propuestas a partir del PR 15+830
son estructuras de pequefio tamafio, siendo obras sujetas a la consideracion de una
modificacion. Se proponen las siguientes obras de drenaje, localizadas en los PR 3+978,
5+267, 5+668, 8+109, 8+931, 11+050, 11+365, 11+655, 18+960, 19+958 y 21+336.

Adicionalmente, se proponen cinco pasos de fauna de dosel en sectores donde se
registraron eventos de atropellamiento de especies con habitos arboricolas y donde se
identificé una continuidad adecuada de la cobertura vegetal a ambos lados de la via,
condicién indispensable para el funcionamiento de este tipo de estructuras. Estos pasos
aéreos se localizan en los siguientes puntos: PR 3+767, 7+974, 13+710, 14+952 y 20+081.

Doble Calzada Sajonia

Aunque esta via no presentd acumulaciones significativas de atropellamiento de fauna
silvestre, se proponen dos alzadores de vuelo en un tramo que solo presenté reportes para
aves, estos podran ser implementados de manera opcional. La Tabla 28 presenta la
ubicacién y longitudes sugeridas. Estas medidas coinciden con corredores de conectividad

ecologica.

Tabla 28. Puntos de referencia para alzadores de vuelo - Doble Calzada Sajonia

PR Sentido Longitud (m)
24+996 al 25+191  Rionegro - Medellin 193.292
25+137 al 25+264  Medellin - Rionegro 122.350
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Figura 70. Ubicacién de medidas de mitigacion - Doble Calzada Sajonia

Por otro lado, del grupo de mamiferos solo se han reportado roedores, posiblemente ratas,

a lo largo del tramo vial, por lo cual, no resulta prioritario la adaptacién de obras de drenaje.
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6. Conclusiones

No todos los tramos identificados como hotspot son aptos para la implementacion de
medidas estructurales de mitigacion, como pasos de fauna o cerramientos, debido a
interferencias antropicas. Esto resalta la importancia de integrar evaluaciones de

factibilidad antes de definir intervenciones.

El grado de intervencion del entorno influye directamente en la efectividad de las medidas
de mitigacion. En particular, la presencia de caminos secundarios y accesos alternos
interrumpe la continuidad de los cerramientos, dificultando su funcién como elemento de

canalizacion del movimiento de fauna.

El analisis de seleccidén de caracteristicas mediante el algoritmo Random Forest permitid
identificar que la proximidad a elementos naturales como bosques, areas protegidas y
zonas de pérdida de cobertura vegetal se asocia con una menor probabilidad de ocurrencia
de hotspot de atropellamiento, mientras que su alejamiento, junto con la cercania a
estructuras como gaviones, zonas agricolas y barreras tipo New Jersey, incrementa el
riesgo. Esto evidencia la necesidad de considerar tanto variables ambientales como

técnicas para un analisis integral del impacto.

La inclusion del perfil de oclusién vial como una variable técnica en el analisis represento
un aporte metodologico novedoso. Esta variable, poco explorada en estudios previos,
resultd ser una de las mas relevantes, contribuyendo a la capacidad explicativa del 80%
del modelo. El perfil de oclusion demostrd estar relacionado con la probabilidad de
atropellamiento, sugiriendo que las barreras fisicas en los margenes viales condicionan el
movimiento de fauna. Para futuras investigaciones, se mejorara esta metodologia
incorporando criterios de expertos en la valoracion de oclusividad e incluyendo

cerramientos como alambrados entre los elementos evaluados como posibles barreras.

Entre los métodos espaciales aplicados para la deteccion de zonas criticas de
atropellamiento, el método SIRIEMA presenté el mejor desempefio, evidenciado por la
mayor captura de verdaderos positivos (TP = 57) en la matriz de confusion del modelo. Sin

embargo, una de las limitantes en su rendimiento podria estar asociada a la asignacién de



173

valores a puntos individuales en lugar de promedios por segmento, lo que aumenta la

variabilidad y puede dificultar la identificacion clara del patrén espacial del impacto.

La combinacién de anadlisis espaciales, ecoldgicos y técnicos permitid orientar las
propuestas de prevencion y mitigacion de forma contextualizada y basada en evidencia, lo
que refuerza la importancia de enfoques multivariables. Las medidas sugeridas, como
pasos de fauna de dosel y arboricolas, y barreras alzadoras de vuelo con funcién de
cerramiento, fueron propuestas en funcion de los factores mas influyentes identificados en

el estudio.



7. Recomendaciones

Evaluar la posibilidad de aplicar analisis de persistencia y detectabilidad de carcasas
durante los censos sistematicos de atropellamiento, lo cual permitiria refinar la estimacién

de la tasa de mortalidad con base en las condiciones especificas de la zona de estudio.

Realizar analisis enfocados en especies particulares, siempre que la cantidad y calidad de
informacion lo permita, ya que los analisis generales, aunque utiles para tener un

panorama amplio, pueden dificultar la priorizacidon de especies clave para la conservacion.

Promediar las variables predictoras a nivel de segmento vial, en lugar de asociarlas a
puntos individuales, permite reducir la variabilidad puntual y facilita la identificacion de
patrones consistentes en la distribucién del atropellamiento.

Incluir una fase de verificacidon en campo posterior a la formulacion preliminar de medidas
de mitigacién, para asegurar su funcionalidad segun las condiciones especificas del

terreno, mejorando asi la aplicabilidad de las propuestas.

Mantener, en la medida de lo posible, un conductor constante durante los censos
sistematicos, cada conductor requiere un breve periodo de adaptacion a la metodologia,
especialmente en lo relacionado con la conduccion a baja velocidad y la coordinacion con
el observador. Esta fase de familiarizacion puede afectar temporalmente la eficiencia en la
deteccion de fauna atropellada por parte del observador principal si ocurren constantes
rotaciones.

Utilizar gafas de seguridad y otros elementos de proteccidn personal, incluso si su uso
puede parecer prescindible, ya que durante el trabajo de campo se registraron salpicaduras
de restos biolégicos que representaron un riesgo directo a los ojos, lo cual valida su
importancia.

Realizar el levantamiento de obras de arte vial (muros, gaviones, defensas, etc.) de forma
simultanea con los censos de atropellamiento, para validar en campo las caracteristicas

estructurales asociadas al impacto y optimizar recursos en desplazamientos adicionales.
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8. Propiedad Intelectual

A continuacion, se presenta la propiedad intelectual asociada a productos esperados

(Tabla 29)

Tabla 29. Propiedad intelectual de productos esperados

Recursos
Entidades aportados
Producto | Autores/inventore | _. - por las Datos de contacto de la
financiadora . . . .
esperado 3 s entidades entidad cofinanciadora
financiadora
s
Document | Danna Paola | Concesion $ 37.934.000 | estebana.garcia@udea.edu.c
o tesis de | Moscoso Perdomo | Tunel Aburra o]
maestria Oriente
Juan Carlos
finalizado
Jaramillo Fayad
y
entregado
Articulo B | Danna Paola | Concesién $ 37.934.000 | estebana.garcia@udea.edu.c
o0 superior | Moscoso Perdomo | Tunel Aburra o]
Sometido Oriente

Juan Carlos

Jaramillo Fayad
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9. Impactos

Del Proyecto

El presente proyecto de investigacion se desarrolla en su mayoria de manera remota
mediante analisis geoestadisticos, por lo tanto, no se genera mayor intervencién o presién
sobre el medio ambiente, de esta manera se resaltan varios impactos positivos asociados

a los pilares de la sostenibilidad.

De la Ejecucién del Proyecto

Durante la ejecucion del proyecto, a los productos generados se asocian impactos
positivos. Unicamente, al objetivo 1 “Identificar las zonas de acumulacién de
atropellamiento de fauna silvestre para centrar esfuerzos en tramos especificos de la
Concesion Tunel Aburra Oriente” se asocia el impacto negativo de generacion de residuo
de guantes de latex pararetirar los animales de la calzada durante los censos sistematicos.
Cabe resaltar que, si bien en cada objetivo se derivan analisis diferentes, todos los
productos derivados se ven reflejados en el capitulo final “Propuestas de prevencién y

mitigacion” es por ello que, se relacionan los impactos de dicho producto.

Ambientales

Mediante el planteamiento de medidas de prevencion y mitigacion al atropellamiento de
fauna silvestre, se otorgan propuestas para abordar el impacto segun su contexto
particular. Los resultados esperados pueden incidir positivamente sobre la reduccion de
las colisiones entre animales y vehiculos, dado que, permiten el cruce seguro de la fauna
en lugares estratégicos. Sus impactos pueden verse reflejados tanto en el corto como el
largo plazo, puede generarse un efecto pronto (si se implementa adecuadamente) sobre
la disminucién de atropellos, gracias a ello, a largo plazo se contribuiria a la conservacién
de la biodiversidad mediante el intercambio genético y estabilidad de poblaciones (en
temas de reproduccion y migracién). Asimismo, al implementar cruces de fauna se
aumenta la permeabilidad del paisaje, disminuyendo otras problematicas como la

fragmentacion e interrupcién de la conectividad ecolégica por la carretera.
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Otro de los impactos positivos es la continuidad en la prestacion de los servicios
ecosistémicos gracias a las funciones ecoldgicas que desempena la fauna silvestre, donde
se contribuye también, a la regeneracion de bosques, control de plagas, conservacion del

suelo y polinizacién, tal impacto se evidencia de mediano a largo plazo.

Sociales/Académicos

Los cadaveres en la carretera pueden generar un choque emocional a las personas que
los visualizan, sean usuarios de la via o personas que viven cerca de la carretera. La
reduccion de los atropellamientos disminuye dicho impacto visual, que puede generar
olores fuertes para las viviendas en cercania, es un impacto que ocurre en el corto plazo.
Asimismo, a mediano plazo es posible mejorar la imagen institucional de la Concesion al
divulgar su esfuerzo investigativo para implementar medidas encaminadas a la

conservacion de la biodiversidad, reflejado en la reduccién de las colisiones.

Con la conservacion de la biodiversidad, la sociedad puede gozar de sus beneficios,
relacionados con los servicios ecosistémicos. De igual manera, aumenta el bienestar de
los usuarios en la via al no tener el factor de riesgo de fauna silvestre que genera
siniestralidad, este impacto se ve reflejado en la medida en la que las estructuras sean

funcionales (a corto plazo si se implementan adecuadamente).

A nivel académico, con la investigacion se genera un antecedente académico que puede
ser replicable para otras vias del pais, aportando lineamientos a tener en cuenta para
realizar estudios integrales que permitan la mayor funcionalidad de las estrategias de

prevencion y mitigacion.

Econémicos

El atropellamiento de fauna tiene implicaciones a nivel de la seguridad, generando
siniestros por la colisién, es por ello que, por medio del cruce seguro de los animales se
evita su presencia en la via o se reduce su tiempo de permanencia sobre la misma,
incidiendo en la disminucién del riesgo de accidentalidad a corto plazo, también se asocian

reduccion en costos por seguros vehiculares y de salud.

Adicionalmente, la perdida de fauna también supone una pérdida de bienes y servicios

ecosistémicos sobre los cuales se basan actividades econémicas. Por otro lado, incluir la
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problematica de atropellamiento dentro de los planes de la Concesién permite incrementar
su apuesta por la sostenibilidad, aumentando su favorabilidad no sélo a inversionistas que
exigen el cumplimiento de criterios de sostenibilidad en carreteras sino también a
autoridades ambientales alrededor de sus exigencias. Ademas, se favorece el
cumplimento de planes nacionales estratégicos como los Lineamientos de Infraestructura
Verde Vial y el Plan de Desarrollo Departamental 2024-2027, todo ello en un corto plazo.



10. Consideraciones Eticas o Bioéticas

Para la investigacion no se requiere realizar solicitud ante un comité de Etica, Bioética o
tramitar un consentimiento aprobado para la ejecucién de analisis del proyecto. Si bien
durante los censos sistematicos se involucran animales, sin embargo, los cadaveres se
retiran de la via para evitar cadenas de atropellamiento, dejandolos presente en la zona,
por tal motivo, no es necesario solicitar permiso de colecta que implica consideraciones

Eticas o Bioéticas.






11. Conflicto de Intereses

Se presentan conflictos de intereses durante y posterior a la investigacién, debido a la
financiaciéon del posgrado por parte de la Concesion, donde los resultados obtenidos seran
para su beneficio. Durante la investigacion, se otorgd informacion restringida del proyecto
vial para ser analizada, para tal fin, fue firmado un consentimiento de confidencialidad
donde ambas partes (Concesién y estudiante) se comprometen para no relevar la
informacion, sin embargo, los procesamientos realizados con base en la informacién en
crudo son propiedad intelectual de la estudiante y podran ser divulgados por medio de
articulos académicas revisados en mutuo acuerdo. La informacién se dispone en una

clausula de confidencialidad consentida por ambas partes.
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