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Resumen

Las carreteras generan impactos negativos sobre la biodiversidad, dentro de los cuales
los atropellamientos configuran una de las causas directas més relevantes. El objetivo
de este estudio fue establecer la distribucién temporal y evaluar los patrones espaciales
relacionados con el atropellamiento de vertebrados silvestres en las rutas Yopal-Que-
bradaseca y Yopal-variante Jagiieyes, en Casanare, Colombia. Entre 2017 y 2018 se rea-
lizaron 18 recorridos a 40 km/h en los que se registraron eventos de atropellamiento. Se
determinaron tasas de atropellamiento, puntos calientes, asi como variables del paisaje
(humedales, vegetacién nativa, construcciones) y de la via (forma y presencia de sefiales
de paso) relacionadas con este tensor. Se registraron 139 eventos de colisién, que inclu-
yeron ocho especies de mamiferos, 13 de reptiles, 20 de aves y una de anfibio. Caiman
crocodilus (n = 17), Rhinella marina (n = 13) y Tamandua tetradactyla (n = 13) fueron las
especies mas atropelladas. Myrmecophaga tridactyla fue la Ginica especie amenazada re-
portada dentro de este grupo de vertebrados. La mayor tasa de atropellamiento en ambas
vias fue encontrada paralos reptiles. Para el total de datos, se identificaron 15 puntos ca-
lientes de atropellamiento. De forma general, los atropellamientos estuvieron asociados
a tramos curvos de la via, cercanos a humedales cercanos y en zonas sin infraestructura.
El 64 % de los individuos atropellados se encontraron una distancia menor a 2 km a una
sefal de trénsito, lo que indica una baja efectividad de esta medida. Este es el primer
reporte de atropellamiento de fauna para la sabana inundable y se espera que sea una
herramienta de mitigacién de esta amenaza en el departamento.

Palabras clave: Orinoquia, biodiversidad, ecologia de carreteras, aves, mamiferos, rep-
tiles, anfibios.
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Mortality in Wild Vertebrates due to
Running-over in Casanare Province, Colombia

Abstract

Road have impacted negatively the biodiversity and running-over the animals is one of
the most relevant direct causes. This study aims to determine the time distribution and
evaluate the spatial patterns related to running-over of wild vertebrates in the roads Yopal-
Quebradaseca and Yopal-variante Jagiieyes, in Casanare (Colombia). between 2017
and 2018, running-over events were recorded in 18 trips at 40 km/h. Running-over rates
and hotspots were determined as well as some landscape variables (wetlands, native veg-
etation, buildings) and road variables (shape and use of traffic signs) related to thisissue.
This way, 139 collision events were recorded including 8 mammal species, 13 reptiles,
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20 birds and one amphibian. Caiman crocodilus (n = 17), Rhinella marina (n = 13) and
Tamandua tetradactyla (n = 13) were the most run-over species. Myrmecophaga tridac-
tyla was the only threatened species reported in this vertebrate group. Reptiles were the
animals with higher running-over rates in both road directions. Based on the total data,
1S hotspots were identified. In general, running-over events were associated with going
through curve sections, getting close to a wetland, and driving in areas without any in-
frastructure. In these events, 64% of the run-over animals were found at a distance lower
than 2 km from traffic sign, which indicates a poor effectiveness of these signs. This is
the first report of animal running-over in this flooded savanna and is expected to be
used as a tool to mitigate the impact on this province.

Keywords: Orinoco Region, biodiversity, road ecology, birds, mammals, reptiles, am-

phibians

INTRODUCCION

Las carreteras y el trfico afectan en dos formas las po-
blaciones de animales. Indirectamente, ya que fragmen-
tan hébitats de forma amplia y continua, los reducen y
dividen, lo cual genera un efecto barrera, que impide la
comunicacidén de los animales y afecta su reproduccién,
dispersion y colonizacion. De forma directa, a causa de
la mortalidad de individuos que intentan cruzar las vias

(1,2).

El impacto de las carreteras sobre la biodiversidad es
tal que, a nivel mundial, las redes de carreteras son con-
sideradas una de las principales contribuciones antro-
pogénicas a la pérdida de hébitat y fragmentacion (3).
También se han destacado como uno de los principales
motores de pérdida de biodiversidad y extincion de es-
pecies (3,4). Por esto, la conservacién y el mejoramiento
de la conectividad del habitat en paisajes de carreteras
son cruciales para la persistencia efectiva y a largo plazo
de los procesos ecoldgicos, incluidos el flujo de genes y
la migracién de especies (3,5,6).

Dentro de este contexto, también es necesario entender
sila muerte de animales por colisiones con vehiculos se
da de manera aleatoria en las redes viales, o, por el con-
trario, como han reportado algunos estudios, no ocurre
al azar, sino en ciertos puntos de las carreteras y con-
centrados en algunos periodos del afio (6,7). Estos pun-
tos pueden considerarse como 4reas prioritarias para

la aplicacién de medidas de mitigacién, como cercas y
muros de barrera complementadas, ademds de estruc-
turas de cruce como pasos inferiores y pasos superiores
(8,9,10).

En Colombia, las investigaciones enfocadas en el atro-
pellamiento de fauna silvestre han demostrado que las
carreteras afectan negativamente a la biodiversidad, in-
cluso impactos negativos como mortalidades masivas
y aislamiento de poblaciones (11,12,13,14,15,16). Ade-
mads de esto, se ha encontrado que la transformacioén
de los ecosistemas aumenta la probabilidad de atrope-
llamiento de especies de mamiferos y reptiles (16,17).
En este contexto, es necesario desarrollar estudios com-
plementarios en las diferentes regiones geograficas del
pais, los cuales ayuden a entender y mitigar los poten-
ciales impactos que estos cambios estarian generando
sobre la biodiversidad.

La Orinoquia es una vasta regién ubicada en el oriente
de Colombia. Se caracteriza por su diversidad de eco-
sistemas, que incluye bosques, sabanas y paramos. Esto
ha favorecido la presencia de una amplia diversidad de
vertebrados terrestres, representada por mas de 600 es-
pecies de mamiferos, aves, reptiles y anfibios (18). No
obstante, durante los tltimos afos, esta zona ha atrave-
sado un proceso de transformacién econdmica, social,
ecolégica y de infraestructura (19,20), cuyos potencia-
les impactos requieren ser medidos y mitigados, incluso
los relacionados con las vias.
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En esta region, los estudios de mortalidad por atropella-
miento de todos los grupos de vertebrados se han con-
centrado en el piedemonte de la cordillera Oriental,
especialmente en los departamentos de Meta y Cundi-
namarca (17,21,22). Sin embargo, la informacién rela-
cionada con otros ecosistemas, especialmente con las
sabanas inundables, es escasa. En esta zona, las particu-
laridades ecosistémicas (especialmente su tendenciaala
inundacién durante periodos largos de tiempo) y las ca-
racteristicas sociales y econdémicas podrian influir sobre
el atropellamiento de fauna de una forma distinta, por
lo cual es necesario analizarla de forma independiente.

Teniendo en cuenta lo anterior, para este estudio se pro-
pusieron los siguientes objetivos: a) determinar la tasa
de atropellamiento de los vertebrados registrados en
vias del departamento de Casanare, y b) establecer los
patrones espaciales para atropellamiento de fauna en el
drea de estudio y su relacién con las caracteristicas del
paisaje y de la via.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este trabajo se llevé a cabo en dos tramos viales asfal-
tados del departamento de Casanare: via Yopal-Que-
bradaseca y Via Yopal-variante Jagiieyes, San Luis de
Palenque.

La via Yopal-Quebradaseca (VYQ) va desde el 4rea ur-
bana del municipio de Yopal, hasta la vereda Quebra-
daseca, tramo consistente en 69 km de calzada sencilla.
Con estas caracteristicas y considerando su funcionali-
dad, se categoriza como via secundaria, con puentes y
obras de drenaje en buenas condiciones. Es una via al-
terna hacia el municipio de Orocué y su flujo vehicular
se debe a la importancia de la zona tanto para el sector
agropecuario (cultivos de palma, cultivos de arroz y ga-
naderia) como para el sector de hidrocarburos.

La via Yopal-variante Jagiieyes, San Luis de Palenque
(VY]) consiste en 69,7 km de calzada sencilla, con un
primer trayecto correspondiente a la via marginal de la
selva. Luego tiene un segundo trayecto donde se tomala
via Virgen de Guanapalo —que conduce a los munici-
pios de San Luis de Palenque y Orocué— hasta llegar a
la variante de la vereda Jagiieyes. En este tramo de la via
se encuentran establecidos cultivos de arroz, por lo que
es constante el transito de vehiculos con fines agricolas
y ganaderos, ademads de transporte de hidrocarburos.

El ecosistema predominante en las vias monitoreadas
es sabana natural inundable, caracterizada por una to-
pografia plana y concava (23). El clima es monomodal
con dos periodos hidrolégicos: seco (diciembre-marzo,
con un promedio mensual de 28,1 °C de temperatura y
48,2 mm de precipitacién) y lluvioso (mayo a octubre,
con un promedio mensual de 25,8 °C de temperatura y
274,6 mm de precipitacion) (24).

Métodos en campo

Parala VYQ se llevaron a cabo seis recorridos entre ju-
lio y noviembre de 2017 (intervalo promedio de 25 dias)
y seis recorridos adicionales entre mayo y julio de 2018
(intervalos de 15 dfas). Por su parte, enla VY] se adelan-
taron cuatro recorridos entre agosto y octubre de 2017,
y dos recorridos en junio de 2018, para un total de seis y
una periodicidad estimada de 20 dias entre un recorri-
do y otro.

Cada monitoreo consistié en un recorrido ida y vuelta
que iniciaba a las 6 a. m., desde la ciudad de Yopal, con
retorno a las 4 p. m. desde el punto final de cada tramo.
Este desplazamiento fue realizado por los dos investi-
gadores, a una velocidad promedio de 40 km/h. Al ob-
servarse un ejemplar de silvestre atropellado, se obtuvo
registro fotogréfico, se georreferencié el punto y se hizo
una descripcion breve de la localidad del accidente, in-
cluyendo una clasificacién inicial del tipo de coberturas,
de acuerdo con la metodologia Corine Land Cover (25).
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Datos de atropellamientos

Cada ejemplar, en lo posible, fue identificado en cam-
po, lo cual posteriormente fue confirmado siguiendo
literatura especializada (26,27,28). Dado el avanzado
estado de descomposicién o a la gravedad de las lesio-
nes, algunos individuos no pudieron ser identificados a
nivel de especie.

Se calcularon dos tasas de atropellamientos expresadas
en numero de individuos atropellados por dia y atrope-
llamientos/kilémetros/dia de monitoreo (29,30), uti-
lizando el software libre SIRIEMA - Road Mortality
Software V. 2.0 (31). La tasa se obtuvo, para cada tra-
yecto y para los diferentes grupos de vertebrados, por
medio del siguiente modelo:

n-1 n-1 i )
N= ZONi: AT.p Z:,)(l - Z}e’TT: p (1-p)'™)
i— i= j-

Alli, N es el nimero total de caddveres registrados du-
rante el estudio y A es el numero de caddveres por dia.
p esla capacidad de deteccién, donde se usé el limite su-
perior de eficiencia para aves, anfibios y reptiles (0,33),
y un valor de 0,59 para mamiferos (32). TR es el tiempo
en dias que transcurre desde el momento de la colisién
hasta la desaparicidn total del cadéver; esto fue calcula-
do usando la informacién reportada en la literatura (29),
la cual arroj6 un valor promedio de un dia para aves y
anfibios, dos dias para reptiles y de 5,3 dias para mami-
feros medianos y grandes (95 % IC). TS, que es el in-
tervalo de muestreo o nimero de dias entre recorridos,
fue establecido como 20 en valor promedio para ambas
vias. Finalmente, i es un punto dado enlaviayjes cada
evento de atropellamiento.

El valor de ind/dia fue multiplicado por 365 para obte-
ner un estimativo de individuos atropellados anualmen-
te en cada trayecto y para cada grupo taxonémico. Para
este estudio no se analizaron las diferencias en la tasa
mensual de atropellamientos entre los periodos secos
y lluviosos, dado que todos los recorridos se realizaron
durante la época de lluvias.

Identificacion de hotspots
de atropellamiento

Las agrupaciones significativas de vertebrados atro-
pellados fueron evaluadas utilizando el estadistico K
de Ripley 2D (33), el cual prueba la existencia o no de
agregaciones de animales atropellados en diferentes es-
calas. Se utiliz6 un radio inicial de 300 m, un aumen-
to de radio de 500 m, un nivel de confianza del 95 % y
1000 simulaciones Monte Carlo (31). Para determinar
los hotspots, que son las ocurrencias de atropellamien-
tos distribuidos de forma no aleatoria en el tramo mues-
treado, se llevé a cabo un andlisis 2D Hotspot, para el
cual se dividi6 cada tramo vial en segmentos de 100 my
unradio de 300 m. Finalmente, se evalu6 laimportancia
de las agregaciones potenciales a un nivel de confianza
del 95 % y 1000 simulaciones.

Los valores de intensidad de agregaciéon por encima del
nivel de confianza superior del 95 % indicaron puntos
criticos de atropellamientos significativos (33). Todos
estos andlisis fueron desarrollados en el software libre
Siriema v2.0. Los datos no fueron categorizados taxo-
noémicamente, debido al bajo niimero de registros obte-
nidos durante el estudio.

Identificacion de determinantes
ambientales y de la via

Se utiliz6 una regresion logistica para determinar cudl
de las variables del paisaje y de la via predice mejor la
probabilidad de atropellamiento de vertebrados (8,34),
usando el paquete stats del software R 3.5 (35). Para esto,
se dividi6 cada tramo vial en cuadrantes de 1 km, a los
cuales se le asigné un valor 0 o 1, seguin la ausencia o pre-
sencia de registros de atropellamiento, respectivamente.

Se determinaron cuatro caracteristicas del paisaje y de
la via en cada uno de ellos, definidas como variables ex-
plicativas en el andlisis estadistico, y se categorizaron de
forma binaria independiente, asi: construcciones a ori-
llas de las vias (ausencia 0 o presencia 1), forma de la via
(O curvay 1recta), humedales naturales o artificiales (au-
sencia 0 o presencia 1), y finalmente la vegetacion nativa
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(0 ausencia o 1 presencia). Estas caracteristicas fueron
determinadas en campo y posteriormente confirmadas
con ayuda de imagenes satelitales de Google Earth.

Para facilitar la clasificacién de coberturas vegetales
identificadas en campo, estas se categorizaron de la si-
guiente forma: a) nativos: bosque de galeria y ripario,
bosque denso alto de tierra firme, bosque fragmentado,
bosque fragmentado con vegetacién secundaria, her-
bazal denso inundable, herbazales arbolados y arbustal
denso; yb) antrépicos: mosaico de pastos, pastos enma-
lezados, pastos limpios, pastos arbolados, cultivos de
arroz, palma de aceite, ademds de las combinaciones de
dos 0 més de las coberturas naturales y antrépicas en di-
ferentes proporciones.

Finalmente, se evalud la relacién de los registros ob-
tenidos durante este trabajo con las senales de fauna
silvestre presentes en la via, de las cuales se obtuvo la
coordenada en campo. Se calculé la distancia euclidiana

entre cada registro y la senal de transito mds cercana.
Posteriormente se categorizaron las distancias a partir de
una tabla de frecuencias (IC 95 %) y se graficaron. Estos
analisis se desarrollaron con ayuda del software R 3.5.

RESULTADOS
Datos de atropellamientos

En total, fueron monitoreados mas de 1300 km de via a
lo largo del periodo de estudio. Un total de 139 anima-
les atropellados fueron registrados para los cuatro gru-
pos taxonémicos analizados, de los cuales el 52,14 % se
encontraron enla VYQ y el 47,8 % ala VY]. Se registra-
ron 42 especies: ocho de mamiferos, 13 de reptiles, 20
de aves y una especie de anfibio (tabla 1). Sin embargo,
dado el estado de los caddveres, cinco individuos de la
familia Columbidae no pudieron ser identificados a ni-
vel de especie.

Tabla 1. Listado de especies atropelladas en los tramos de estudio en Casanare entre 2017 y 2018

Taxén/familia Especie Atropellos VYQ Atropellos VYJ Total

Anfibios

Bufonidae Rhinella marina (Linnaeus, 1758) 9 4 13

Reptiles

Amphisbaenidae Amphisbaena alba (Linnaeus, 1758) 0 1 1
Chironius carinatus (Linnaeus, 1758) 6 3 9
Corallus ruschenbergerii (Cope, 1875) 0 1 1
Leptodeira annulata (Linnaeus, 1758) 2 1 3

Colubridae
Pseudoboa neuwiedii (Stejneger, 1902) 2 0 2
Spilotes pullatus (Linnaeus, 1758) 0 1 1
Tantilla melanocephala (Linnaeus, 1758) 0 2 2

Boidae Epicrates maurus (Gray, 1849) 1 3 4
Eunectes murinus (Linnaeus, 1758) 2 0 2

Crocodylidae Caiman crocodilus (Linnaeus, 1758) 11 6 17

lguanidae Iguana iguana (Linnaeus, 1758) 1 1 2

Continta
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Taxén/familia Especie Atropellos VYQ Atropellos VYJ Total
Teiidae Tupinambis tequixin (Linnaeus, 1758) 1 0 1
Podocnemididae Podocnemis vogli (Miller, 1935) 1 0 1
Aves
Rallidae Aramides cajanea (Mdiller, 1776) 1 0 1
Tytonidae Athene cunicularia (Molina, 1782) 4 0 4

Coccyzus melacoryphus (Vieillot, 1817) 0 1 1
Cuculidae

Crotophaga ani (Linnaeus, 1758) 0 1 1

Columbina minuta (Linnaeus, 1766) 4 2 6
Columbidae

Zenaida auriculata (Des Murs, 1847) 0 1 1

Sin ID 2 3 5
Cathartidae Coragyps atratus (Bechstein, 1793) 2 4 6

Porphyrio martinica (Linnaeus, 1766) 0 1 1
Jacanidae

Jacana jacana (Linnaeus, 1766) 1 1 2
Falconidae Milvago chimachima (Vieillot, 1816) 3 0 3

Myiozetetes sp. (Sclater, 1859) 1 0 1
Tyrannidae Tyrannus melancholicus (Vieillot, 1819) 1 0 1

Tyrannus savana (Vieillot, 1808) 1 0 1
Caprimulgidae Nyctidromus albicollis (Gmelin, 1789) 0 1 1
Icteridae Sturnella magna (Linnaeus, 1758) 0 1 1

Paroaria nigrogenis (Lafresnaye, 1846) 1 0 1

Sicalis columbiana (Cabanis, 1851) 1 0 1
Thraupidae Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 0 0 0

Thraupis episcopus (Linnaeus, 1766) 0 1 1

Tangara cayana (Linnaeus, 1766) 1 0 1
Mamiferos
Canidae Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) 3 5 8
Erethizontidae Coendou prehensilis (Linnaeus, 1758) 0 1 1
Dasypodidae Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758) 1 0 1

Dasypus sabanicola (Mondolfi, 1968) 1 1 1
Didelphidae Didelphis marsupialis (Linnaeus, 1758) 1 4 5
Hydrochaeridae Hydrochoerus hydrochaeris (Linnaeus, 1766) 1 2 3

Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758) 3 4 7
Myrmecophagidae

Tamandua tetradactyla (Linnaeus, 1758) 4 9 13
TOTAL 73 66 139

Fuente: elaboracién propia.
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La mayoria de los atropellamientos correspondieron a
individuos con peso corporal bajo (<1 kg), para un to-
tal el 63,4 % de los registros (N = 60; 26 especies). Se
encontro diferencia entre las especies con mayor nime-
ro de registros de atropellamiento en cada tramo vial.
Para VYQ fueron Caiman crocodilus (15 %) y Rhinella
marina (12,3 %), mientras que para VY] fueron Taman-
dua tetradactyla (13,6 %) y C. crocodilus (9 %). La tasa de
atropellamientos mds alta se presenté para el grupo de
los reptiles, seguido de las aves, en ambos casos siendo
superior en la VY] (tabla 2).

Identificacion de hotspots
de atropellamiento

El analisis K de Ripley 2D encontré agregaciones signi-
ficativas de atropellamientos, sin una sobredispersion
significativa en ambas vias. El andlisis 2D Hotspot iden-
tificé ocho hotspots de atropellamiento de vertebrados
paralaVYQ, enloskilémetros 15 a 16,5; 27 a 28,1; 28,8
a30;33a34,4;47,5248,5;60,3a61;y65a66.En cuan-
to a VY], se identificaron siete agrupaciones en los kilo-

metros 11,5a12,8; 18,8 a19,1; 47 a48,3; 53 a 54; 59,5 a
60,3; 63,82 64,9; y66266,3 (figura 1). La extension pro-
medio de los hotspots identificados fue de 1 £ 0,37 km.

Determinantes ambientales y de la via

Se encontré que el atropellamiento de vertebrados sil-
vestres en las vias de interés para este trabajo estd rela-
cionado con la ausencia de infraestructura (viviendas,
bodegas, pistas, entre otros), y la presencia de humeda-
les (p < 0,01) y tramos curvos de la via (p < 0,05). No
se encontrod una relacion entre el tipo de coberturas y la
presencia de animales atropellados (tabla 3).

En total, se encontraron 16 sefiales de paso de fauna en
los tramos de estudio: 7 para VYQ y 8 para VYJ; esto,
en promedio, equivale a una sefal por cada 7,7 km de
via asfaltada. E1 64 % de los individuos fue registrado a
menos de 2 km de una sefial de cruce de animales silves-
tres. La distancia promedio de los animales atropella-
dos a la senal fue de 548 m, y algunos se encontraron a
menos de 50 m de las medidas de prevencién (figura 2).

Tabla 2. Tasas de atropellamiento de ind/km/dia para los tramos de estudio en Casanare

VYQ (828 km recorridos) VYJ (418 km recorridos)
Clase
Tasa ind/dia Tasa ind/km Atropellamientos por afio Tasa ind/dia Tasa ind/km Atropellamientos por afio
Anfibios 2,27 0,03 828 2,02 0,028 737
Reptiles 3,40 0,049 1245 4,79 0,068 1711
Aves 5,80 0,080 2117 8,58 0,12 3131
Mamiferos 0,35 0,005 127 1,40 0,020 511
Total 4317 Total 6090

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Puntos calientes para el total de registros de vertebrados en los dos tramos viales de estudio en Casanare

LEYENDA
B Hotspots

Coberturas antropicas
- Coberturas naturales

- Drenaje doble
|:| Casanare

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Analisis de regresion logistica segun los atributos de las vias y del paisaje

Variable explicativa 0Odds ratio P-valor 1C 95 % (Odds)
Formade la via 0,44 0,0341 0,20-0,94
Construcciones 0,20 0,0004 0,08-0,48
Vegetacion nativa (> 50 %) 0,88 0,7632 0,38-2,05
Humedales 3,57 0,0073 1,41-9,03

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Frecuencias de registros de vertebrados atropellados en relacion
con la distancia a las sefiales de paso de fauna en las vias de estudio en Casanare
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Fuente: elaboracién propia.

DiscusION

En el primer reporte sobre atropellamiento de anima-
les silvestres en zonas de sabana inundable en Casanare,
Colombia, se encontraron 42 especies de vertebrados
atropellados. Los valores de riqueza de especies son in-
feriores a los encontrados por otros autores en vias del
piedemonte de la Orinoquia (21) y en otras regiones de
Colombia (11,16).

En referencia a las tasas de atropellamiento, para repti-
les, aves y anfibios, se encontraron valores relativamen-
te superiores alosreportados en carreteras de Santander
y Magdalena (36, 37). En cuanto a los mamiferos, los
indices fueron similares a los encontrados en vias del
valle del Magdalena, en la zona centro-norte del pais
(16). Estas diferencias se pueden deber a diversos facto-
res, incluyendo el trafico vehicular y el tipo de carretera,
el clima, el paisaje predominante y las propias especies
(21). No obstante, para los analisis de este estudio no se

cuenta con informacion de tréfico vehicular en ninguno
de los tramos recorridos, ni se tuvo en cuenta el clima,
dado el tiempo que transcurri6 entre los muestreos.

De los grupos analizados, los reptiles presentaron los
valores mds altos de individuos atropellados por dia
en ambos tramos viales. Dentro de estos, la mayoria
de los ejemplares eran serpientes y crocodilianos, que
han sido reportados en diferentes localidades del pais
como los taxones mds vulnerables a la mortalidad vial
(36,38,39). Entre los factores que podrian explicar este
fenémeno, se encuentra la necesidad de termorregula-
cion, la cual puede ser provista por la capa asféltica que
se calienta durante el dia y permanece asi incluso en ho-
ras de la noche (2,40).

Otros trabajos indican que variables como el sexo, la
edad, el tamaifio o la época pueden hacer que las serpien-
tes se vean especialmente atraidas a las vias (36,40,41)
e, incluso, la percepcién de los conductores hacia estas
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especies podria influir en la frecuencia con que son atro-
pellados estos reptiles (35,40,41). Finalmente, es impor-
tante considerar que, en los reptiles diurnos, su periodo
de actividad podria coincidir con los mayores flujos ve-
hiculares, lo que los hace mas vulnerables a ser atrope-
llados (36,42).

Las tres especies con mayor nimero de registros de
atropellamiento fueron la babilla (C. crocodilus), con el
12,2 % de los reportes; el oso melero (Tamandua tetra-
dactyla), con el 9,35 %, y el sapo comtin (Rhinella marina)
con el 9,35 %. Es importante mencionar que todas estas
especies se encuentran categorizadas como de preocu-
pacioén menor tanto a nivel nacional como internacional
(43,44). Algunos autores proponen que los atropella-
mientos continuos no necesariamente representan un
impacto significativo a nivel poblacional para algunas
especies (45) y que, en realidad, pueden ser un reflejo
de algunas caracteristicas particulares como altas densi-
dades poblacionales o resiliencia a los atropellamientos
(16). Por esto, se requieren estudios complementarios
que evalten el estado de las especies a una escala mds
alld de la franja vial.

No obstante, para algunas especies con tasa reproduc-
tiva baja, como el oso palmero (Myrmecophaga tridac-
tyla), que para este estudio fue la tnica especie listada
como amenazada por la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN) (34), los atro-
pellamientos podrian significar una amenaza real para
sus poblaciones a nivel local e incluso podrian llegar a
ocasionar extirpaciones en algunas zonas de su distri-
bucién (46). Por esta razén, se requiere complementar
los datos de nuestra investigacion con trabajos que abor-
den las densidades poblacionales y pardmetros ecologi-
cos a diferentes gradientes de cercania con las vias.

Por su parte, las aves presentaron el mayor nimero de
especies atropelladas, con al menos 20 taxones distin-
tos y cinco individuos sin identificar a nivel de especies.
Dentro de este grupo, las especies con mayor numero
de registros fueron el chulo (C. atratus) y la palomita
(C. minuta). Ambas son especies generalistas que po-

drian verse atraidas a la via por condiciones distintas.
En el primer caso, el chulo es una especie carrofera,
que se acerca las vias para alimentarse de las carcasas de
animales muertos y otros residuos (47). Por otro lado,
la palomita se podria ver atraida por la via para alimen-
tarse de los granos de arroz (Oryza sativa) que caen ala
via durante su transporte desde las zonas de cosecha al
oriente del Casanare (Rojano C, Investigador. Comuni-
cacién personal, 26 de marzo de 2018).

Se encontr6 una fuerte asociacién entre los atropella-
mientos de vertebrados y localidades con ausencia de
infraestructura humana, presencia de humedales y tra-
mos curvos de lavia. Sobre esta dltima variable, diversos
estudios han reportado que puede haber un comporta-
miento distinto segun la especie yla zona. Normalmen-
te, los vehiculos deben desacelerar cuando se acercan
a una curva, lo que deberia reducir la probabilidad de
atropellamiento (8,48). No obstante, factores adiciona-
les, como la dificultad de observacién por la vegetaciéon
densa al borde de la carretera, el tipo de carretera y las
especies focales, pueden aumentar la probabilidad de
colisién vehicular (8,49), lo cual podria estar ocurrien-
do en las vias evaluadas en esta investigacion.

En cuanto a la presencia de coberturas nativas, no se en-
contré unarelacion significativa conla presencia de atro-
pellamientos. Esto indica que los animales estdn siendo
arrollados en las diferentes coberturas y matrices pre-
sentes en la zona. Algunos autores afirman que los pun-
tos criticos de atropellamientos pueden estar asociados
con dreas con baja conectividad estructural regional,
donde el movimiento de animales estaria influenciado
por la presencia de habitats altamente modificados por
los humanos (16). Esto, probablemente, se deba a dos
condiciones que aumentan el riesgo de atropellamien-
to al incrementar la tasa de cruce de la via: a) que los
animales que se restringen a zonas boscosas requieran
movilizarse a través de dreas intervenidas para poder
encontrar nuevos parches de habitat viables (50,51), o
b) que las especies que usan el entorno de forma genera-
lista, aprovechen las matrices intervenidas como hébitat
0 como caminos (52,53).
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En el caso puntual de la babilla, todos los registros de
atropellamiento estuvieron asociados a la presencia de
humedales, tanto naturales, representados por bajos, es-
teros y lagunas, como artificiales, representados princi-
palmente por las dreas de préstamo paralelas a las vias.
Se hareportado que esta especie realiza migraciones lo-
cales entre humedales a medida que los recursos esca-
sean (54), lo cual puede ser un factor desencadenante de
su atropellamiento. Esto es importante tenerlo en cuen-
ta al momento de identificar zonas para establecer cru-
ces de fauna en sabana inundable, dado que —tal como
se pudo observar durante este estudio— en este eco-
sistema las vias suelen intersecar cuerpos de agua lénti-
cos y l6ticos, donde estos reptiles acudticos podrian ser
atropellados de forma permanente.

La efectividad de las senales de trdnsito como medidas
de mitigacién ha sido discutida en los tltimos anos, y se
han encontrado visiones positivas (55,56) y negativas so-
bre su funcionalidad (16,57,58). Para el drea de estudio se
encontré que més del 30 % del total de animales atrope-
llados se encontraban a una distancia menor de 1 km de
ellas. Esto indica que la efectividad de las senales podria
serreduciday que se requieren medidas complementarias
como cercados, pasos aéreos y subterraneos. No obstante,
es necesario desarrollar andlisis mds completos que per-
mitan incluir variables distintas, incluyendo la percep-
cién de los conductores sobre este tipo de medidas.

CONCLUSIONES

Este estudio es un primer abordaje sobre la ecologia de
carreteras en dreas de sabana natural inundable. Se re-
portan valores considerables de atropellamientos de ver-
tebrados en ambos tramos viales. Asimismo, se resalta
el hallazgo de atropellamientos frecuentes de M. tridac-
tyla, especie amenazada que podria requerir atencién
especial. La informacion referente a los puntos criticos
podré ser usada por los tomadores de decisiones para
plantear estrategias de mitigacion.

Los autores recomiendan que estos datos sean comple-
mentados con muestreos continuos y sistematizados,

donde ademds se incluyan nuevas variables y andlisis
adicionales, los cuales ayuden a proponer medidas acer-
tadas de mitigacion de esta afectacion ala biodiversidad
de los llanos orientales.
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