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RESUMEN

Desde el afio 2020 en el corredor vial Villavicencio-Yopal se inicio la construccion de pasos
de fauna aéreos, en lugares identificados como puntos criticos de atropellamiento, estos son
una herramienta para la mitigacion de impactos por el desarrollo vial. Dentro de este
contexto, el fototrampeo puede ser una técnica fundamental, dado que permite observar la
interaccion de diferentes especies de animales con los pasos de fauna y demostrar su uso por
especie. Este estudio buscé evaluar por medio de camaras trampa el uso de los pasos de fauna
aéreos por parte de especies silvestres de la zona, la frecuencia de cruce y las variables que
influyen en ello. El corredor vial se encuentra ubicado entre Villavicencio-Meta hasta Yopal-
Casanare, cuenta con una longitud de 260kms. En la actualidad hay construidos 18 pasos de
fauna aéreos gque conectan areas boscosas, 12 fueron monitoreados desde junio a diciembre
del 2021. Las cdmaras se instalaron en arboles cercanos en direccion al paso o directamente
en la estructura, encendidas durante 24 horas, activas 30 dias, en modo video 15 seg o foto
con un intervalo de 3seg entre un registro y otro. Los pasos son estructuras metalicas con una
altura entre 11 a 14 mts, poseen una pasarela con malla eslabonada de una longitud de 30 a
80 mts de largo aproximadamente y una capacidad de resistencia de acuerdo a la norma

establecida.

Durante este periodo se encontraron 350 registros de uso en 7 de los pasos monitoreados, se
identificaron especies como Saimiri cassiquiarensis con una frecuencia relativa de cruce del
92%, Caluromys lanatus 6% y Dactylomys dactylinus y Didelphis marsupialis 1% cada una.
Se evaluaron las variables que influyeron en el uso de estas estructuras como la elevacion, la

locacion, distancia del paso al cuerpo de agua y distancia del paso a la via.



Este estudio demuestra que esta estrategia funciona como alternativa de mitigacion,
generando conectividad de las zonas boscosas fragmentadas, cruces de fauna silvestre a
través de las carreteras sin poner en riesgo sus vidas, y adicional permite ver la influencia de

variables del entorno, del paso y la via en la frecuencia de uso.

Palabras clave: Orinoquia, estructuras de cruce, atropellamiento, fototrampeo, ecologia de

carreteras



ABSTRACT
Since 2020, in the Villavicencio-Yopal road corridor, the construction of aerial wildlife
crossings began, in places identified as critical runover points, these are a tool for mitigating
impacts due to road development. Within this context, camera trapping can be a fundamental
technique, since it allows observing the interaction of different animal species with the
passages of fauna and demonstrating its use by species. This study sought to evaluate by
means of camera traps the use of aerial fauna passages by wild species in the area, the
frequency of crossing and the variables that influence it. The road corridor is located between
Villavicencio-Meta to Yopal-Casanare, it has a length of 260 km. There are currently 18
aerial fauna crossings built that connect forested areas, 12 were monitored from June to
December 2021. The cameras were installed in nearby trees in the direction of the crossing
or directly on the structure, turned on for 24 hours, active 30 days. , in video mode 15 sec or
photo with an interval of 3 sec between one record and another. The steps are metallic
structures with a height between 11 and 14 meters, they have a catwalk with a chain link
mesh of a length of approximately 30 to 80 meters long and a resistance capacity according

to the established norm.

During this period, 350 records of use were found in 7 of the monitored steps, species such
as Saimiri cassiquiarensis were identified with a relative crossing frequency of 92%,
Caluromys lanatus 6% and Dactylomys dactylinus and Didelphis marsupialis 1% each. The
variables that influence the use of these structures were evaluated, such as elevation, location,

distance from the passage to the body of water and distance from the passage to the road.

This study demonstrates that this strategy works as a mitigation alternative, improving the

connectivity of fragmented forest areas, crossings of wildlife through the roads without



putting their lives at risk, and additionally allows to see the influence of environmental

variables, the passage and the route in the frequency of use.

Keywords: Orinoquia, structures crossing, run over, camera trap, road ecology
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INTRODUCCION

Las carreteras y el trafico tienen un impacto negativo en muchas poblaciones porque
aumentan la mortalidad de la vida silvestre, son barreras para el movimiento de animales y
reducen la cantidad y calidad de habitat disponible. Existe una creciente preocupacién por la
reduccion de la conectividad de la vida silvestre a través de las carreteras, sino se hace un
esfuerzo para reducir estos efectos podria haber graves consecuencias para los procesos
ecologicos y la vida silvestre, como disminucion de las poblaciones por aumento de
mortalidad, proporciones de sexo desequilibradas, tasas de reproduccién mas bajas,
reduccion de genes, pérdida de biodiversidad y cambios en la composicién de las
comunidades (Van der Ree et al., 2015).

En nuestro pais se estan llevando a cabo investigaciones que permiten conocer mas acerca
del impacto de la construccion vial y asi ejecutar alternativas de mitigacion, como las que se
estan desarrollando en la region de la Orinoquia en el corredor vial Villavicencio — Yopal
con la construccion de pasos de fauna aéreos. Estudios previos en este corredor realizados
por el consorcio Carreteras para la Biodiversidad informaron que se atropellan
aproximadamente 8.9 ind/dia, lo que equivale a una suma alarmante de 3.300 individuos
atropellados por afio (Fundacién Cunaguaro, 2019).

La construccion de estos pasos de fauna aéreos fue en puntos identificados como zonas de
cruce, especialmente de mamiferos arboricolas, con el proposito de permitir el paso seguro
de animales a través de la carretera, conectar areas de bosques y reducir la mortalidad de la
vida silvestre por atropellamiento, promoviendo tanto la seguridad humana como la
conservacion de la vida silvestre (Denneboom et al., 2021). Para evaluar la efectividad de

estas estructuras se decidio realizar un monitoreo de 12 pasos de fauna aéreos por medio de
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camaras trampa durante un periodo de 6 meses, que permitiera determinar las especies que
hacen uso de los pasos y su comportamiento con estos. Ademas, por medio de un modelo
estadistico, evaluar la influencia de variables de la via, del paso y el entorno que pudieran
afectar estas cifras. Esto ayudara a realizar un analisis mas completo de la funcionalidad de
las estructuras de cruce, su viabilidad y replicacion para especies de mamiferos arboricolas

principalmente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pérdida de biodiversidad, contaminacion, fragmentacion y degradacion del habitat surge
de las actividades y desarrollo socioecondémico de las regiones, siendo el impulso de la
extincion (Vitousek et al., 1997). Las carreteras son una de las principales causas de
fragmentacion del habitat y alteracion de poblaciones de animales silvestres. Se estima que
750 millones de vehiculos viajan en el mundo, aproximadamente 50 millones de km de via
publica y carretera. Ademas, los voliumenes de trafico y de red siguen aumentando,
particularmente en Europa del Este, China, India y América latina (Van der Ree et al., 2011).
Mongabay informa que, en Espafia se reportan anualmente cerca de 30 millones de casos de
animales atropellados, contando solo los vertebrados. En estados Unidos es de un millén de
atropellamientos al mes; es decir 365 millones de atropellamientos al afio; en Brasil el pais
mas megadiverso del mundo, reporta 475 millones de casos anualmente, es decir, 1,3
millones al dia.

En Colombia no existe cifras en términos totales para todo el pais por lo que urge
investigacion exhaustiva sobre atropellamiento de fauna, sin embargo, de acuerdo a estudios
realizados por el instituto Humboldt, el instituto tecnolégico Metropolitano y Recosfa, los
grupos taxondmicos de animales més atropellados en Colombia, corresponden a mamiferos
45%, aves 32%, anfibios 15% y 8% reptiles; las especies con mayor registro de
atropellamiento son la Zariguieya (Didelphis sp.) con 63,1%, ardilla de cola roja (Notosciurus
granatesis) 6,9%, 0so mielero (Tamandua tetradactyla) 3,2%, gallinazo negro (Coragyps
atratus) 2,6%, Zorro cangrejero (Cerdocyon thous) 1,9%.

Varios paises a nivel mundial han implementado alternativas de mitigacion como la

construccion de estructuras de cruce para la vida silvestre como lo son Holanda, Austria,
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Estados Unidos, Kenia, Brasil, México y Costa Rica. En Colombia se han realizado proyectos
importantes que mitiguen esta amenaza, como la sefializacion de zonas de cruce de fauna
silvestre, campafias para concientizar a los usuarios y construccion de pasos de fauna aéreos
en varias carreteras del pais como la ruta del sol, en el departamento de Antioquia y
Cundinamarca.(UNAL, 2020); sin embargo, es poca la informacidn que se ha obtenido del
uso y la interaccion de estas estructuras con la fauna silvestre, lo cual es necesario para
reconocer la diversidad de vertebrados terrestres que se ve beneficiada por estas estructuras
y cual es su comportamiento de acuerdo a las caracteristicas de la misma.

En la region de la Orinoquia se encuentra el corredor vial Villavicencio -Yopal, con una
subregion llamada piedemonte Ilanero que abarca una parte de los departamentos del Meta,
Casanare y Cundinamarca, esto hace que sea una zona diversa de fauna y ecosistemas
caracteristicos de esta region. Esta via se encuentra en adecuacion y construccion de
estructuras de paso de fauna aéreos debido al alto indice de atropellamiento de fauna nativa.
La presente investigacion se realizo con el objetivo de monitorear y verificar el uso de los
pasos de fauna silvestre construidos en el corredor vial, evaluar el mejoramiento de la
conectividad del ecosistema con estas estructuras, las especies que se ven beneficiadas y que
variables de medicion ambientales, estructurales del paso y de la via, pueden llegar a influir

los resultados de dicho estudio.
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JUSTIFICACION

Las diferentes investigaciones que se han realizado en el uso de pasos de fauna silvestre como
alternativa de mitigacion han evaluado el recuento de cruces exitosos y las especies
beneficiadas; concluyendo que es una estrategia viable para disminuir impactos generados
por el desarrollo vial a nivel mundial. Sin embargo, esta medida no es un indicador adecuado
para evaluar la eficacia de las estructuras de cruce, es necesario relacionar este indicador con

variables de la zona donde se realice el estudio.

Denneboom et al en el 2020, mencioné la importancia de integrar los datos de cruces
efectivos de acuerdo a la especie y al tipo de cruce; mas alld de las caracteristicas de la
estructura de cruce, el entorno que la rodea, también puede influir en el uso por parte de la
vida silvestre. Esto permitira analizar la informacién completa, entender un poco mas la
interaccidn de las especies con la estructura de cruce y dar conclusiones que contribuyan a

préximos estudios.

El disefio, construccion y monitoreo detallado dependiendo de la region y las especies en
objeto son fundamentales para el éxito del estudio y del cumplimiento de los objetivos de
mitigacion. En cuanto al seguimiento de la tasa de uso del paso de fauna silvestre se ha
utilizado el fototrampeo como método para detectar y registrar el paso de vida silvestre (Van
der Ree et al., 2015). Este trabajo pretende evaluar por medio de camaras trampa el uso de
pasos de fauna silvestre construidos en el corredor vial Villavicencio- Yopal y relacionar el
resultado con las variables del entorno que puedan influir en la interaccion de la estructura
con las especies presentes alrededor de la via. Con el motivo de evaluar la conectividad

generada por esta alternativa de mitigacion implementada.
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OBJETIVOS

General

Monitorear el uso de los pasos de fauna aéreos en el corredor vial Villavicencio Meta — Yopal
Casanare en la region de la Orinoquia Colombiana.

Especificos
e Determinar por medio de fototrampeo las especies de mamiferos arboricolas que
hacen uso de los pasos de fauna aéreos del corredor vial Villavicencio —Yopal.
e Establecer la frecuencia de uso de los pasos de fauna aéreos por especies silvestres
del corredor vial Villavicencio — Yopal.
e Identificar las variables de la via, el paso de faunay el entorno, que influyen sobre el

uso de los pasos de fauna en el corredor vial Villavicencio — Yopal.
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MARCO TEORICO

Construccidon de carreteras y su efecto en el ecosistema
Los capitulos son las principales divisiones del documento. En estos, se desarrolla el tema
del documento. Cada capitulo debe corresponder a uno de los temas o aspectos tratados en el

documento y por tanto debe llevar un titulo que indique el contenido del capitulo.

En las ultimas décadas los proyectos de infraestructura vial han sido considerados como pilar
del desarrollo social, econémico y esencial para la comunicacion entre comunidades, poder
dotar a las regiones con accesos para el intercambio de productos, paso a los mercados,
generar mayor cobertura en salud y servicios a las regiones alejadas dentro del pais ha
permitido mejorar la calidad de vida de muchos. Esta posibilidad de interaccion de zonas
rurales con zonas urbanas requiere de la construccion de dichas vias, ya que al estar aisladas
de las urbes generan situaciones que originan diversos conflictos sociales y desigualdad.
Frente a este panorama existe la probabilidad de mejorar las condiciones de sus habitantes
con inversiones en construccion de carreteras (Arroyave et al., 2006). Sin embargo, estos
proyectos se han venido ejecutando sin una vision integral, o por lo menos si se han tenido
en cuenta los aspectos ambientales no se implementaron debidamente, originando grandes
impactos sobre los diferentes ecosistemas y zonas de proteccion convirtiéndose en una gran
amenaza para la biodiversidad aumentando la mortalidad de vida silvestre debido a
atropellamientos vehiculares, reduccion de la disponibilidad de recursos por contaminacién
de las aguas y rios y adicionalmente, generan barreras y limitan la movilidad de las
poblaciones animales disminuyendo el area y la conectividad de habitats disponibles para

tener acceso a fuentes hidricas y de alimentacidn y generan menores tasas de reproduccion
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(Van der Ree et al., 2015). Los impactos causados por dichas construcciones se explican a
fondo a continuacion.

Efecto de barrera

Uno de los impactos negativos mas importantes es el efecto barrera que se produce cuando
se limita o se impide la movilidad de las especies principalmente de las colonias
reproductivas que trae como consecuencia la disminucién del potencial de dispersion y
colonizacion. La mayoria de las especies no cruzan estas “barreras” lo que produce una
alteracion en la interaccion entre grupos de fauna y flora. Por ejemplo, arboles frutales que
requieren la dispersion de sus semillas por medio de animales, tendran limitada su capacidad
de reproduccion y esto a su vez limita la disponibilidad de alimentos. Este efecto, también
llega a formar grupos pequefios y parcialmente aislados causando proporciones de sexo
desequilibradas, disminucién de variabilidad genética entre las poblaciones y perdida de su
potencial reproductivo (Arroyave et al., 2006)

Efecto de borde

Otro de ellos se conoce como el efecto de borde, cambiando condiciones de temperatura,
humedad, radiacion y susceptibilidad al viento alrededor de la via, esto modifica la
distribucion y abundancia de las especies en un perimetro cercano, desplazando al interior
especies de dicho ecosistema fragmentado y atrayendo otras que encuentren en el nuevo
habitat condiciones méas favorables para sus supervivencia y reproduccion (Arroyave et al.,
2006).

Efecto de atropellamiento

Por ultimo, el efecto de atropellamiento de fauna es el impacto que altera directamente la
cantidad poblacional de las especies y el cual a largo plazo puede causar una gran pérdida de

especimenes, y por otro lado genera riesgo a los conductores vehiculares. El indice de
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atropellamiento esta relacionado con el flujo vehicular, las altas velocidades, la anchura de
la via, el comportamiento de las especies, la especie implicada y la cobertura vegetal.

Otros efectos importantes que impactan negativamente en el medio ambiente son:
alteraciones en los ciclos hidrologicos, cambios microclimaticos, produccion de basura y
contaminacion sonora, trafico ilegal de fauna, transformacion de la vegetacion natural para
generacion de sistemas de cultivo y la formacion de asentamientos humanos en los bordes de

las carreteras que alteran atin mas el habitat (Pacheco et al., 2014).

Alternativas de mitigacién de la construccién vial

En Gltimos 80 afios en Colombia se han construido aproximadamente 45.000 kms de
carreteras y a pesar que es una accion justificada para el pais ha existido una falta de interés
por parte del Estado de ordenar y controlar racionalmente el uso del territorio y de proteger

numerosas zonas, cuya vocacion y uso estratégico era la conservacion de su estado natural.

De estos proyectos enfocados en el desarrollo socioecondmico y sin ninguna consciencia
ambiental en el disefio y construccidn surgieron varias problematicas para los ecosistemas y
solo se tenian en cuenta cuando representaba una amenaza para el proyecto y funcionamiento
final de este. Es asi como, solamente se consideraban factores fisicos relacionados con la
topografia, geologia y la hidrologia por donde se trazaban los proyectos. A partir de este tipo
de desastres ambientales se fue generando una conciencia ambiental en algunas entidades de
Colombia, adicional a esto surgieron conceptos traidos de diferentes paises llamados ecologia
de carreteras y sostenibilidad en construccion vial. De esta forma se fue generando una
amplia bibliografia e interés por las implicaciones ambientales de las obras de infraestructura

vial del pais. (Thompson, 2014)



23

El instituto Nacional de Vias de Colombia y varias entidades se han comprometido
implementando practicas de manera consciente como parte de un comportamiento
responsable en la actividad de construccion basados en la legislacion ambiental del pais.
Entre esto, se ha solicitado a las construcciones viales que tengan su propio plan de manejo
ambiental de acuerdo a los tramos de territorio que administran. EI paso a seguir en Colombia
es la exigencia y obligatoriedad de implementacion y cumplimiento en toda construccion
vial, aunque varias concesiones y entidades colombianas han iniciado con estas alternativas
y se han comprometido con el desarrollo y la conservacion es necesario continuar con el

proceso.

La construccién temprana de medidas de mitigacién de la fauna puede minimizar impactos
y permitir la adaptacion de disefios incluidos en la obra; como el disefio y construccion
estructuras de cruce para la fauna dependiendo de las especies que se busca beneficiar. Se
requiere una investigacion cientifica y seguimiento riguroso que produzca informacion
precisa para identificar y mitigar los impactos negativos de las carreteras en la vida silvestre,
las comunidades y los ecosistemas, con esto se pretende aclarar que el monitoreo y la
investigacion antes, durante y después de la construccion es obligatoria no solo para
disminuir impacto durante la construccion de la obra, sino principalmente responder
preguntas relevantes sobre la efectividad de la mitigacion del impacto (Van der Ree et al.,

2015).

Estructuras de cruce de vida silvestre en Colombia
Actualmente se encuentra en tramite la normativa ambiental del congreso de la republica de
Colombia del afio 2020, que busca promover la proteccion de los ecosistemas, la vida animal,

sus habitats naturales y la conservacion de las especies. El proyecto de ley N.° 132, busca
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garantizar el flujo normal y continuo de la fauna en territorios y ecosistemas fraccionados
por la construccion de carreteras. “Por medio de la cual se establecen los pasos de fauna como
una estrategia para implementar acciones en las vias terrestres para la prevencion y
mitigacion de atropellamiento y cualquier otro tipo de dafios o desmejoramiento del bienestar
animal por causa de la construccion en una determinada via y se dictan otras disposiciones”
(Senado de la republica, 2021). De acuerdo a lo anterior, la ANI (Agencia Nacional de
Infraestructuras) ha guiado a las concesiones viales del pais para la construccion de pasos de
fauna silvestre. Esto ha permitido salvaguardar la vida de 6,395 animales en las vias
nacionales y proteger a las especies propias de la regién. En la ruta del sol se ha desarrollado
esta alternativa de mitigacion, cuenta con 25 pasos de fauna aéreos y 25 subterraneos; y se
ha podido observar un 10% de disminucion en atropellamiento de fauna silvestre. Otros de
los proyectos que han implementado pasos de fauna en Colombia son: Cartagena-
Barranquilla - Circunvalar de la Prosperidad, Honda-Puerto Salgar-Girardot, Antioquia-
Bolivar, Transversal de las Américas, Santa Marta-Riohacha-Paraguachon, Devimed, Ruta
Caribe, Bogota-Villeta, Malla vial del Valle del Cauca y Cauca, Neiva-Girardot, Ruta del Sol

3y Transversal del Sisga y Villavicencio-Yopal (ANI, 2020).

Estructuras y monitoreo de pasos elevados de fauna silvestre

La construccién de estructuras de cruce de vida silvestre ha llegado a convertirse en una
practica estandar en muchas partes del mundo para ayudar a restaurar el movimiento de la
vida silvestre a través de las carreteras y contribuir a la conservacion de la biodiversidad.
Numerosos estudios han demostrado que, si estan bien disefiados y colocadas, las estructuras
de cruce son utilizadas por muchas especies, pero se sabe poco acerca de su eficacia en

alcanzar metas especificas (Sijtsma et al., 2020). Es esencial desarrollar estrategias eficientes
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de mitigacion vial de forma especifica de acuerdo al area donde vaya a construirse la obra 'y
a las especies que se quiera beneficiar. Sin un conocimiento previo corremos el riesgo de
perder poblaciones de vida silvestre, el uso inadecuado de los recursos financieros. Si
sobrestimamos su efectividad podemos construir mas de lo necesario y si la subestimamos

podemos construir, pero no llegar a generar el impacto deseado.

Van der Ree et al., (2015) considera que, para realizar un monitoreo eficaz de las estructuras
de cruce de vida silvestre, es necesario adoptar un disefio que permita conclusiones rigurosas
estableciendo objetivos de mitigacion especificos, medibles, alcanzables y realistas.
Teniendo la claridad de que impacto de la carretera se va a abordar y cual se busca reducir;

este disefio incluye la recopilacion de datos antes y después de la construccion de carreteras

nuevas o de la instalaciéon de medidas de mitigacion estableciendo puntos de impacto

previamente identificados y puntos de control donde no se tengan medidas, estos ultimos

aseguran que los cambios medidos puedan ser atribuidos a la estrategia de mitigacion.

Fototrampeo como herramienta de monitoreo

En afos recientes se ha incrementado la utilizacion en el campo de camaras-trampa, que
consiste en colocar camaras automatizadas ya sean sujetas en troncos de arboles u otras
estructuras, a una altura determinada, y esto ha permitido conocer la riqueza de vertebrados
(de talla mediana y grande) en muchas areas (Gallina, 2015). Las cAmaras trampa son usadas
actualmente para detectar presencia 0 ausencia de animales, realizar inventarios, registrar
horas de actividad y otros comportamientos, estimaciones de diversidad, monitoreo de
poblaciones en diferentes paisajes, estimaciones de abundancia y densidad y hasta control y

vigilancia en areas protegidas (O’Connell et al. 2011).
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Esta metodologia también ha sido util para la investigacion sobre la efectividad de las
estructuras de cruce de animales silvestres en vias. Diversos autores han reportado la
efectividad de esta metodologia en cruces de fauna arboricolas y terrestres (Clevenger et al.,

2000; Jaeger et al., 2017; Wang et al., 2017).

Caracterizacion geografica de la region de la Orinoquia

La Orinoguia colombiana es una de las cinco regiones naturales de Colombia ademas de la
Amazonia, Andina, Caribe y Pacifica. Esta region tiene una extension aproximada de
310.000 Km2 ubicados en el oriente del pais. De oriente a occidente, se encuentra entre las
estribaciones de la cordillera Oriental, lugar conocido como piedemonte, hasta los limites
con Venezuela. De norte a sur, entre el rio Arauca y el rio Guaviare. La Orinoquia abarca
territorios de los departamentos de Arauca, Casanare, Guainia, Guaviare, Meta y Vichada.
Asi mismo, presenta principalmente extensas sabanas, por las cuales pasan las corrientes que

confluyen al rio Orinoco (IAVH, 2006).

Los Llanos Orientales es considerada una regién de altisimo valor debido a sus diferentes
ecosistemas (paramo, piedemonte, planicies bajas inundables o sabanas inundables, planicies
altas o altillanura), su riqueza hidroldgica ya que en esta extensa zona de montafia nacen los
rios mas largos y caudalosos de la cuenca del Orinoco. Dentro de estos estdn: Guaviare,
Vichada, Meta, Casanare, Cinaruco y Arauca. Todos son rios torrenciales pues su descenso
por la cordillera hacia la planicie es bastante abrupto; por esto mismo tienen gran poder de
arrastre y erosion, controlado unicamente por los bosques que amortiguan su paso. Esta
region ha tenido un proceso evolutivo permitiendo la subsistencia de animales, plantas,
hongos y microrganismos, dentro de las relaciones y funciones de cada ecosistema actual,

algunas se convierten en beneficios directos para la vida y las actividades humanas (IAVH,



27

2020). Esto es lo que la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio ha definido como
servicios ecosistémicos, los beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas,

sean econdmicos o culturales

Actualmente, tanto las sabanas como la altillanura vienen sufriendo evidentes procesos de
transformacion basados en el desarrollo socioecondmico de la regién. Adicionalmente,
existen en la Orinoquia algunas areas conservadas, pero estas no representan suficientemente
las actuales figuras de proteccidn que posee Colombia. Derivado de lo anterior, es importante
que todos los actores que forman parte de la Orinoguia (comunidades, agricultores, ganaderos
y entidades gubernamentales -entre otros-), participen en la toma de decisiones sobre las
acciones que deben ocurrir en su territorio para lograr la proteccion y el buen uso del

patrimonio natural.

Clima

El clima ambiental de esta region es tipico de las montafias tropicales, asi que varia segun la
altitud con temperaturas de menos de 0 °C en las cumbres nevadas del Cocuy (5.495 m s. n.
m.), que van aumentando a medida que se baja hacia el piedemonte. En los paramos puede
darse una diferencia de 15 y 20 grados entre el punto mas bajo y el mas alto (dia y noche);
en el piedemonte la temperatura fluctia maximo 10 grados. En este lado de la cordillera las
precipitaciones alcanzan los 1.000 mm en las partes altas y aumentan a medida que se

desciende (IAVH, 2020).

La cantidad de lluvias y su frecuencia siguen un gradiente diferencial que va de los Andes en
direccién al este. Al pie de los Andes (piedemonte) las lluvias anuales superan los 3.000
milimetros. La zona mas seca esta en Arauca (entre 1.000 y 2.000 mm. anuales) y hacia el

Sur (departamento del Meta y Vichada), la precipitacion oscila entre 2.000 y 3.000
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milimetros en gran parte del territorio. En el Centro Nacional de Investigacion (CNI) de
Carimagua, ubicado en el centro de los Llanos Orientales, las precipitaciones superan los
2.300 milimetros anuales. En términos generales la temporada de lluvia inicia en el mes de
abril y finaliza en noviembre (ocho meses). Durante este periodo cae un 95% de la lluvia del
afio. En contrapartida, la temporada seca va de diciembre a marzo (cuatro meses).
Igualmente, la duracién de ambas temporadas es variable segun la distancia del sitio a la

Cordillera Oriental de los Andes (Podestda, 2006).

Ecosistemas

Esta region se puede subdividir segln sus ecosistemas en paramos y superparamos que, desde
los 2.800 msnm aproximadamente, ascienden hasta el tope de la montafia; el bosque andino
y subandino, entre los 1.000 y 2.800 msnm.; y el piedemonte, que vendra inmediatamente
después entre 500 y 1.000 m s. n. m. (IAVH, 2014). Los procesos mas importantes de la
Orinoquia como regidn estan asociados a la dindmica compartida de la cordillera andina con
las planicies. Todos los ecosistemas presentes en la region contribuyen de manera esencial a

la biodiversidad, el desarrollo econémico y cultural de los habitantes (IAVH, 2020).

Fauna silvestre atropellada en la Orinoquia

La riqueza de fauna en la Orinoquia se estima aproximadamente en 761 especies de aves,
que significa el 40% del total del pais, y para la subregion de piedemonte es cerca de 414
especies. En mamiferos, tanto terrestres como voladores, hay 196 especies (39.8% del total
del pais). Los reptiles estan representados por 122 especies (22% del pais) y para la subregion
de piedemonte 98 especies; el grupo con menor nimero de especies es el de los anfibios, con
71 especies (9% del pais) y 51 especies para el piedemonte Ilanero (Martinez y Rangel-Ch et

al., 2014).
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De acuerdo a estudios previos por el Consorcio Carreteras para la Biodiversidad (2019),
aproximadamente 62 especies nativas, incluyendo aves, mamiferos, reptiles y anfibios son
atropellados en el corredor vial Villavicencio — Yopal, dejando una cifra de 8,9 ind/dia y
3.300 individuos atropellados al afio. Las especies mas afectadas fueron Didelphis
marsupialis, Tamandua tetradactyla, Rhinella marina e Iguana iguana, entre otros. (Pinto et
al., 2018) mencionan que la proximidad de rios y presencia de cobertura de vegetacion
herbacea, antropicas y mezcla de estas, se asocian de manera directa con los eventos de
colisién en carreteras. La presencia de coberturas antropicas y mixtas, que se encuentran
conformadas por pastos o pastizales, algunos cultivos, y cuerpos de agua, son caracteristicas
paisajisticas heterogéneas comunes en los trépicos, en donde el uso de la tierra 'y los patrones
de cobertura de la tierra son diversos y cambian bajo la influencia de las carreteras (Freitas

etal., 2010).
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METODOLOGIA

Area de estudio

Este proyecto se lleva a cabo en la region la Orinoquia, en la via Villavicencio — Yopal. El
corredor vial comprende desde Villavicencio en el departamento del Meta (5° 19°35.2’N y
72°24°43.2°°0O) hasta Yopal en del departamento de Casanare (4°11°18.3”’N y
73°36°14.8°°0) (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Esta via cuenta con
una longitud cercana a los 260kms y conecta los municipios de Villavicencio, Cumaral,
Paratebueno, Villanueva, Monterrey, Tauramena, Aguazul y el Yopal, atravesando el
suroeste del departamento de Casanare, el oriente del departamento de Cundinamarca y el
norte del departamento del Meta. La via estd ubicada a lo largo del piedemonte llanero
colombiano, el cual es una franja geografica que abarca una amplia gama de biomas
bordeando el este de la Cordillera Oriental. (IGAC., 2003; Bricefio-Vanegas., 2015). Es
posible encontrar tres tipos de biomas: Orobiomas bajos de los andes, Helobiomas de la
Orinoquia y Peinobiomas de la Orinoquia. (Romero M.H et al., 2009). El paisaje esta
compuesto por coberturas mixtas de bosques naturales, pastos, cultivos permanentes y
semipermanentes. En esta zona el clima monomodal, con dos periodos hidrologicos: seco
(que va de diciembre a marzo, con un promedio de temperatura mensual de 28,1°C y 48,2
mm de precipitacion/mes) y de lluvias (de mayo a octubre, con un promedio de temperatura
mensual de 25,8 °C y 274,6 mm de precipitacion/mes). Los meses de abril y noviembre son

considerados de transicién entre los periodos (IDEAM. 2017).
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Figura 1 Unidades funcionales del corredor vial Villavicencio Meta -Yopal Casanare (Consorcio carreteras
para la biodiversidad, 2019).

Seleccién punto de muestreo

El criterio de seleccidn no probabilistico usado fue seleccion por conveniencia (Otzen, 2017).
Se escogieron 12 pasos de fauna que estuvieran completamente construidos hasta la fecha y
que la comunidad hubiera informado que estaban siendo usados por animales silvestres. La

ubicacién de los pasos escogidos fueron los siguientes (Tabla 1):
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Tabla 1. Ubicacion pasos de fauna silvestre en el corredor vial Villavicencio-Yopal

ESTACION
CTCV01

CTCV02
CTCVO03
CTCV04
CTCVO05
CTCVO06
CTCVO07
CTCV08
CTCV09
CTCV10
CTCV11
CTCV12

LATITUD
4,2256

4,2328
4,2637
4,2491
4,2309
4,2283
4,266371
4,35564
4,55325
4,61326
5,04435
5,28057

LONGITUD
-73,11356

-73,17058
-73,5611
-73,5685
-73,5822
-73,5821

-73,54529

-73,31191

-73,05522

-72,93072

-72,60701

-72,46507

MUNCP-DPTO
Paratebueno

Paratebueno
Restrepo
Restrepo

Villavicencio-Restrepo
Villavicencio-Restrepo
Restrepo-Cumaral
Cumaral-Paratebueno
Barranca de Upia
Villanueva
Tauramena-Aguazul
Aguazul-Yopal
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Figura 3 Ubicacion camaras trampa en el departamento de Cundinamarca CTCV08, CTCVO01,
CTCVO02 en el corredor vial Villavicencio- Yopal. (Elaboracion propia)
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Figura 4 Ubicacién cAmaras trampa en el departamento del Meta y Casanare CTCV09,
CTCV10, CTCV11, CTCV12

Caracteristicas de las estructuras de cruce de vida silvestre

Pasos elevados — Aéreos

El modelo de la estructura se realiz6 en el programa Sap2000, donde se consideraron los
materiales correspondientes, el pértico se disefio para soportar fuerzas correspondientes a la
carga muerta, carga viva y de viento. Como se evidencia en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. . El cddigo de disefio utilizado fue el requerido por el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente y de acuerdo a la reglamentacion de
construccién vial establecido por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Para realizar
este disefio fue necesario tener presente las especies en objeto y su comportamiento. Los

pasos de fauna constan principalmente de dos soportes metalicos fijos al suelo a cada lado de
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la via con una altura minima de 7 metros y una pasarela de 30 — 80 mts de largo en malla

recubierta con PVC, cada pasarela esta conectada al bosque en ambos lados de la via.

12400 kit
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Figura 5 Disefio estructura de cruce de fauna silvestre (Consorcio Carreteras para la Biodiversidad)

Figura 6 Paso de fauna terminado (Consorcio Carreteras para la
biodiversidad)

Fototrampeo de pasos de fauna elevados

Durante un periodo de seis meses de junio a diciembre, se llevo a cabo el monitoreo de las
estructuras de cruce aéreas presentes en el corredor vial. Para esto se utilizaron seis cAmaras

trampa en los puntos de monitoreo. Estos atendieron a condiciones de seguridad de los



36

equipos y el personal de trabajo en alturas. Inicialmente fueron monitoreados 6 pasos de junio
a agosto, una vez recolectada la informacion fueron reubicadas de posicion en los mismos
pasos debido a la complejidad de acceso para la instalacion y se dejaron activas los meses de

septiembre a octubre, luego se rotaron a nuevos pasos hasta el mes de diciembre.

El fototrampeo fue realizado con camaras trampa Bushnell y Moultrie, estas fueron instaladas
en los accesos de los pasos, y en lo posible se alternaron de lado, para cubrir todo el ancho
de las estructuras. Se instalaron perpendiculares a la direccion del movimiento de los
animales y la pasarela del paso; dependiendo de las condiciones que brindara el terreno se
decidi6 en que estructura ubicarla (soporte de la pasarela o arboles cercanos). Los equipos
permanecieron activos 24 horas, durante 30 dias y una vez cumplido el mes fueron retiradas
para obtener la informacion colectada, realizar cambio de baterias y ser reinstaladas para
continuar con el monitoreo. Todas las cdmaras fueron configuradas en modo video o

fotografia de 15 seg y a intervalos de 3 seg entre un registro y otro (Wang et al, 2017).

% A 70

“, “'A ; ‘é;“' %y ke

Figura 7 Instalacién cAmaras trampa en arbol
(Elaboracion propia)

Figura 8 Instalacion camara trampa en paso de fauna
(Elaboracién propia)
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Figura 9 Camara trampa en palma de moriche
(Elaboracion propia)

Listado de especiesy TRC

Con los registros obtenidos del monitoreo se generd un listado de especies identificadas
apoyado de literatura especializada (Canevari y Vaccaro, 2007) y se organizaron los datos de
los especimenes registrados por categoria taxondémica: (Nombre cientifico, reino, filo, clase, orden,

familia, genero, epiteto especifico, nombre comln). Ademas, se establecio la tasa relativa de

cruce (Ecuacién 1) (Wang et al., 2017) para cada especie, definida como:

TRC= Fi/ T*100 (1)

TCR-Tasa de cruce relativa, Fi-frecuencia de cruce de la especie, T-frecuencia de cruce del
total de especies. (Wang et al., 2017). Donde Fi es la frecuencia relativa del total de cruces

por cada especie, T es la frecuencia absoluta del total de los cruces y 100 el valor constante.
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Variables a evaluar

Denneboom et al (2021) reporta que, para tener un analisis completo y resultados veraces es
necesario realizar un monitoreo a gran escala, midiendo el nimero de cruces efectivos por
cada especie y estructura, las caracteristicas fisicas y enfoque de las categorias de pasos de
fauna y el comportamiento natural de las especies en objeto o quienes hacen uso de estos.
Debido a que multiples factores pueden influir en los patrones de uso es necesario evaluarlos
para tener datos mas veraces de uso por especie y por disefio de las estructuras de cruce
silvestre. Las variables mixtas a medir en este proyecto son las siguientes (Robin A, Bélanger

K., 2016) (Baechli J. et al, 2020).

Tabla 2 Variables evaluadas en el monitoreo de pasos de fauna

UNIDAD

MEDIDA DE TOMA DE MEDIDA
MEDIDA

VARIABLES DE LA VIA

Distancia total de la via
Se evalué de acuerdo a la cantidad de carriles y tamafio
Ancho mts del separador que existe en cada punto del tramo vial.

Esta medida se tom¢ a partir del inicio de uno de los

carriles hasta finalizar el lado contrario de la via.

Altura del terraplén de la via

Se evalud solo en los lugares donde habia una diferencia

de altura de la via y el terreno de los lados donde se
Altura del terraplén mts encuentran construidos los pasos de fauna. Esta medida

se tom¢ a partir del suelo del paso a la altura de la via.

VARIABLES DEL PASO Y DEL ENTORNO
Ancho de la pasarela del paso de fauna
Ancho mts El disefio de los pasos establecia un ancho de la pasarela

de 70cms para todos los pasos.
Distancia del paso de un lado al otro de la via
Se evalud de acuerdo a la distancia de la pasarela que
existe entre las dos estructuras metélicas a los extremos

Longitud mts del paso de fauna. Esta medida se tomO desde la
estructura metalica del paso a la estructura del otro lado
de la via, el decAmetro debia estar recto para tomar esta



Altura

Distancia via — Paso de fauna

Distancia del paso de fauna
— Cuerpos de agua

Distancia del paso de fauna
— Bosque

Cobertura vegetal

Tipo de cobertura vegetal

DAP

Altura

Ubicacion - Elevacion

mts

mts

mts

mts

%

cms

mts

msnm
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medida y fue corroborada con informacion de disefio y
construccion.

Altura del paso de fauna silvestre

Se evalud en ambos lados del paso, esta medida cambiaba
entre 1 a 2 metros de altura dependiendo del lado del paso
y del terreno. Esta medida se adquirié de acuerdo a los
planos de los pasos de fauna.

Se evalu6 en ambos lados del paso. Esta medida se tomo
con decametro partiendo desde el borde de la via al suelo
de la estructura metalica del paso donde se encuentra
anclado.

Se evalu6 en ambos lados del paso. Esta medida se tomo
con decametro partiendo de la estructura metalica del
paso a donde inicia el cuerpo de agua.

Se evalu6 en ambos lados del paso. Esta medida se tomé
con decametro partiendo de la estructura metalica del
paso a donde inicia el bosque, en la mayoria de los casos
la medida correspondia a 0, el paso se construyé dentro
del bosque.

Porcentaje de cobertura vegetal alrededor del paso

Se evalu6 en ambos lados del paso. Esta medida se tomd
desde la zapata donde descendia la pasarela para
conectarse con el bosque. Para tomar esta medida fue
necesario el uso de la aplicacion “Canopeo” permite
tomar una fotografia desde el suelo a la cobertura dando
como resultado la cantidad de vegetacion presente en el
paso.

Se evalud en ambos lados del paso. Esta medida se tomo
a partir de la observacion de la cobertura vegetal
pudiendo ser: Bosque de galeria, bosque de piedemonte,
sabana, urbanizacion, cultivo.

Diametro a la altura del pecho

Se evalu6 en ambos lados del paso. Esta medida se tomd
con decametro. Se escogieron 3 arboles con
caracteristicas de madurez y se midié el diametro a la
altura del pecho de cada uno.

Altura de los arboles

Se evalu6 en ambos lados del paso. Esta medida se tomd
de acuerdo a la medida del paso. A los 3 arboles que se
les midié el DAP, se aproximd su altura de acuerdo a la
relacion con el paso de fauna.

Se tomo la ubicacion geogréafica del paso de fauna y la
elevacion con la aplicacion Maps.me
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Anélisis de las variables

Para determinar las variables que influyeron en el uso de los pasos de fauna, se incluyeron
unicamente los pasos de fauna donde se observo cruces efectivos de vida silvestre y se
ejecutaron modelos lineales generalizados tipo Poisson (Zuur et al., 2009). Con la intencion
de evitar la parametrizacion excesiva de los modelos, siguiendo como ejemplo el modelo
implementado para el analisis del uso de pasos de fauna terrestres en Yungas Argentina por
Baechli et al (2020). En la investigacion se dividieron las variables en dos grupos, las que
correspondieron a la via y las del paso - el entorno; se conservaron las variables que
demostraron un Pr(>|z|) significativo en R. Este modelo incluyo el nimero de registros de
fauna y el numero de dias de monitoreo como factor fijo. Las variables que no mostraron
relevancia en el modelo aplicado se descartaron. Los andlisis estadisticos se realizaron

utilizando el programa R 3.6.2 Windows en funcién glm (R Core Team, 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados fototrampeo en pasos de fauna aéreos

El monitoreo de los 12 pasos de fauna reflejo que, se activaron 354 dias entre todas las
estaciones de muestreo y se observo actividad faunistica 84 dias. Solo en 7 pasos de fauna se
identificd presencia de fauna silvestre, que corresponde al 58% de uso de las estructuras de
cruce. Estos pasos se encontraban ubicados en Paratebueno, Restrepo, tramo vial

Villavicencio — Restrepo, Restrepo — Cumaral y Cumaral - Paratebueno.

Se obtuvieron un total de 350 registros de animales pertenecientes a 4 especies diferentes de
mamiferos, de orden primate, didelphimorphia y rodentia. Las especies que utilizaron los
cruces fueron el mono titi (Saimiri cassiquiarensis, 325 cruces del total de registros), seguido
de la chucha roja (Caluromys lanatus, 20 cruces), rata de bambu (Dactylomys dactylinus, 3
cruces), chucha comun (Didelphis marsupialis, 2 cruces). Su clasificacion taxondémica se
observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Todas las especies
identificadas en este trabajo se encuentran en estado de conservacion preocupacion menor de

acuerdo a (IUCN, 2021; Animalia in Ramirez-Chaves et al., 2021).

Nombre Reino Filo Clase Orden Familia Género Epiteto Nombre
cientifico especifico comun
Saimiri Animalia Chordata Mammalia Primate Cebidae Saimiri cassiquiarensis Mico titi
cassiquiarensis
Caluromys Animalia Chordata Mammalia Didelphimorphia Didelphidae Caluromys lanatus Chucha
lanatus colorada
Didelphis Animalia Chordata Mammalia Didelphimorphia Didelphidae  Didelphis marsupialis Chucha
marsupialis colorada
Dactylomys | Animalia Chordata Mammalia Rodentia Echimyidae Dactylomys dactylinus Rata de
dactylinus bambu

Tabla 3 Clasificacién taxondmica de especies identificadas en los cruces de fauna silvestre
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CAMERA 2 12 SEP 2021 04:33 pm 07-06-2021 13:54:26

Figura 11 Registro Saimiri cassiquiarensis (Fundacién Figura 12 Registro Saimiri cassiquiarensis (Fundacién
Cunaguaro) Cunaguaro)

CAMERA 2 12 SEP 2021 09:50 pm @) CAMERA 8 09 DEC 2021 04:48 am

Figura 10 Registro Caluromys lanatus (Fundacion Cunaguaro) Figura 13 Registro Caluromys lanatus (Fundacion Cunaguaro)

11-21-2021 04:35:41

Figura 15 Registro Dactylomys dactylinus (Fundacion Cunaguaro)  Figura 14 Registro Dactylomys dactylinus (Fundacién Cunaguaro)
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7F2C @ ' 07-04-2021 03:42:08

Figura 16 Registro Didelphis marsupialis (Fundacion Cunaguaro)

Estos datos indican que el fototrampeo es una gran herramienta para el monitoreo de
estructuras de cruce silvestre en areas forestales debido a su economia, facilidad de uso e
identificacion detallada de las especies, como lo reporta Wang et al (2017). Sin embargo, es
importante tener presente los terrenos y condiciones de la locacion que puedan dificultar la
estandarizacién del método de monitoreo y estar preparado para cualquier eventualidad. En
este estudio se pudo observar que el uso de los pasos de fauna fue de manera inmediata,
incluso en el momento de la instalacion de camaras se pudo observar cruces de un grupo de
Saimiri cassiquiarensis, por otro lado, la literatura también muestra (por ejemplo, Sawata et
al.,2013; Van der Grift et al., 2013) que algunas especies de mamiferos usan mas estructuras

de cruce antiguas a comparacion de estructuras construidas o intervenidas recientemente.
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Tasa Relativa de Cruce de especies identificadas

La TRC indico que la especie con mayor uso de los pasos de fauna fue Saimiri
cassiquiarensis, 92% del total de cruces con actividad en 3 pasos, las demas especies en
comparacion a esta no reflejan tasas altas de cruces; Caluromys lanatus, 6% con actividad en
3 pasos, Dactylomys dactylinus, 1% y Didelphis marsupialis, 1% ambas especies con
actividad en un paso (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Todas las
observaciones de los primates se dieron en horas del dia con picos de actividad entre las 7:00
am a 11:00am y 3:00 pm a 6:00pm, por el contrario, las especies Caluromys, Dactylomys y
Didelphis fueron observadas en horas de la madrugada, ambas actividades corresponden a
caracteristicas etoldgicas de las especies. Denneboom et al., (2021) menciona que, el uso de
los pasos de fauna aumenta entre mas se parezca a su entorno natural, por eso es necesario
realizar la construccidn las estructuras teniendo en cuenta el material y las caracteristicas. En
nuestro estudio se evidencio que a pesar que la estructura fuera de material metalico y la
pasarela en malla eslabonada, el hecho de conectar el paso con el bosque permitié el uso.
Ademas, puede atribuirse a la capacidad de adaptacion que cada especie ha desarrollado con

la transformacion antropogénica de su ecosistema.
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Figura 17 Especies identificadas en los pasos de fauna silvestre (Elaboracion propia)

MNumero de organismos observados

‘Caluromys g D-r'defphr's Dactylomys Saimiri
Lanatus marsupialis dactylinus cassiquiarensis

Analisis estadistico de variables con el uso de los pasos de fauna

El modelo lineal generalizado tipo Poisson reflejo que, al evaluar la elevacién, localidad y
dias de monitoreo sobre el nimero de cruces de fauna silvestre (Tabla 4), se pudo evidenciar
que la elevacion tiene un efecto altamente significativo (n=350) (zvalue: -4.247)
(Pr(>|z|)2.17e-05). A mayor elevacion aumento la cantidad de observacion de cruces de fauna
silvestre (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La localidad en general tuvo
efecto significativo, en particular la localidad de Restrepo (n=350) (zvalue: 3.766)
(Pr(>|z|)0.000166) donde hubo méas observaciones de fauna. Estos modelos muestran las
variables con resultado significativo a las que poseen resultado (Pr(>|z|]) = <0.05). Los

hallazgos estan asociados a la cobertura vegetal presente en el tramo vial, entre mas cercania
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a la cordillera Oriental se encontrara abundancia de bosques y a medida que se aleja
disminuye su presencia y se observa altillanura, asi mismo la abundancia y poblacion de
especies cambiara. Como menciona Denneboom (2021) el monitoreo debe realizarse
teniendo en cuenta la especie en estudio para comprender el comportamiento en relacién al
paso de fauna, cada especie preferira un tipo de paso dependiendo de las caracteristicas del

mismo y el entorno.

Coefficients Stimate Std. Error Z value Pr(>|z|)
Intercept 2.605452 1.371046 1.900 0.057389
Elevacién -0.007029 0.001655 -4.247 2.17e-05 ***

LocalidadParatebueno -0.330793 0.492601 -0.672 0.501886
LocalidadRestrepo 2.052775 0.545085 3.766 0.000166 ***
LocalidadRestrepo- 1.136745 0.692949 1.640 0.100912

Cumaral

LocalidadVillavicencio- 0.586456 0.991527 0.591 0.554208
Restrepo

Dias monitoreo del paso -0.009007 0.024682 -0.365 0.715161

Tabla 4 Parametros estimados del modelo lineal generalizado tipo Poisson.
(Elevacion, localidad, dias de monitoreo de los pasos)



Figura 19 Nimero de cruces de fauna en relacion a elevacion. Se observa que a mayor elevacion
aumenta el nimero de observaciones de fauna silvestre.
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Figura 18 Numero de cruces de fauna silvestre en relacioén a las locaciones de los pasos de fauna
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En el segundo modelo, se evaluaron las distancias entre el paso, la via, el cuerpo de agua y
el bosque (Tabla 5). Mostro que las distancias que tuvieron un efecto significativo fueron la
distancia de la via al paso (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) (z value:
3.275) (Pr (>|z]0.00106 **) y la distancia entre el paso al cuerpo de agua (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) (n=350) (z value: -2.676) (Pr (>|z| 0.00746 **). A
mayor distancia entre la via y el paso de fauna y a menor distancia entre el paso y el cuerpo
de agua aumentaron los cruces de fauna silvestre. Las especies de vida silvestre estan
predispuestas a moverse a través de un paisaje especifico, por lo que las preferencias
especificas para las estructuras cambian de acuerdo a la especie Wang et al., (2017). La
existencia de cuerpos de agua esta asociado a la abundancia de bosque de galeria a su
alrededor generando un entorno atractivo para la mayoria de especies, entre ellas mamiferos
observados en este monitoreo. La distancia del paso al bosque no es relevante, porque la

mayoria de estructuras se encontraban dentro del bosque de galeria o bosque de piedemonte.

Coefficients Stimate Std. Error Z value Pr(>|z|)
Intercept -1.05574 0.58928 -1.792 0.07320
Distancia via-paso 0.27847 0.08502 3.275 0.00106 **
Distancia cuerpo de agua- -0.12293 0.04594 -2.676 0.00746 **
paso
Distancia bosque- paso 0.06706 0.18204 0.368 0.71258

Tabla 5 Parametros estimados del modelo lineal generalizado tipo Poisson.
(Distancia via - paso, distancia cuerpo de agua - paso y distancia bosque - paso de fauna)



Figura 21 Numero de cruces observados en relaciéon a la distancia de la via al paso. A mayor
distancia entre el paso y la via aumentan las observaciones de cruces de fauna silvestre

81 -
-
wy S - -
[w]
-]
o
=
g - -
-
(=]
L7
[=]
£
B 4 - - -
=
(4]
=
(=]
% - - -
=2
[ok]
5
= 27
oA
4 5 & rd
Distancia Wia - Paso (m)
Figura 20 Numero de cruces observados en relacion a la distancia del paso a cuerpo de agua.
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En el tltimo modelo realizado, se evaluaron las coberturas y las caracteristicas de cada lado
donde no hubo ninguna variable significante para el numero de cruces de fauna silvestre
(Tabla 6). Denneboom et al., (2021) atribuyen el uso de las estructuras a la cantidad de
cobertura vegetal dependiendo de la especie, algunas por comportamiento prefieren poca
cobertura para observar si corren peligro, otras especies se sienten seguras entre mas
cobertura vegetal exista. En este estudio se pudo observar que la cobertura no tiene relevancia
con la frecuencia de uso del paso, puede estar asociado a la similitud de caracteristicas del

entorno donde se ubicaron las estructuras de cruce silvestre.

Coefficients Stimate Std. Error Z value Pr(>|z|)

Intercept -0.773230 4.971541 -0.156 0.876
Cobertura vegetal izq. -0.018991 0.021698 -0.875 0.381
Cobertura vegetal der. 0.017753 0.041352 -0.429 0.668
DAP der. 0.004136 0.020886 0.198 0.843

DAP izq. 0.002119 0.028910 0.073 0.942
Altura arboles izq. 0.039426 0.133455 0.295 0.768
Altura arboles Der. 0.009207 0.194788 0.047 0.962

Tabla 6 Parametros estimados del modelo lineal generalizado tipo Poisson. (Cobertura vegetal
izq-der, DAP izq-der, altura izq-der)

La mitad de los pasos monitoreados estan siendo usados por mamiferos arboricolas presentes
en la zona, esto permitid evaluar las especies y la frecuencia de uso. Adicional, se evaluaron
las variables que influyeron en el uso.

Se encontraron con mayor presencia hacia la zona del Meta donde la elevacién es mayor y
abunda corredores de bosques de galeria y piedemonte, principalmente en la locacion de

Restrepo. Estos pasos se encuentran ubicados en zonas estratégicas que conectan bosques
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fragmentados por la carretera. Se evidencio que entre mas distancia exista entre la via y el
inicio del paso de fauna aumentaron los cruces de fauna silvestre y la cercania a los cuerpos
de agua aumenta la presencia de animales permitiéndoles encontrar la estructura de cruce.
Sin embargo de acuerdo a la literatura para evaluar la efectividad de los pasos de fauna
silvestre es necesario realizar un monitoreo mas amplio, evaluando que animales se acercan
de forma curiosa a la estructura pero no cruzan y relacionarlo con los cruces efectivos,
adicional también menciona el andlisis de variabilidad genética (Van der Ree, 2011) tiempo
después de haber construido los pasos de fauna, para identificar si ha mejora la variabilidad
de los genes por especie gracias a esta alternativa de mitigacion y sin olvidar las variables
que involucran en entorno, las caracteristicas del paso y de la via que puedan influir en el uso

dependiendo de la especie. (Wang et al., 2011; Denneboom, 2021).
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CONCLUSIONES
La construccion de las estructuras de cruce es una alternativa de mitigacion realizada por
primera vez en el departamento del Casanare. Al obtener resultados y analisis del monitoreo
de cruces de fauna silvestre es un gran avance para la ecologia de carreteras en el pais.
Demuestra que estas opciones son viables de desarrollar y generan conectividad del
ecosistema fragmentado. Esta investigacion es solo el inicio de una carretera consciente que
permita tener pasos de fauna construidos para todas las especies de mamiferos arboricolas y

terrestres de la region.

Es importante tener presente que las especies halladas en este monitoreo fueron identificadas
previamente en investigaciones de atropellamiento en el corredor vial a excepcion del
Dactylomys dactylinus quien es identificado por primera vez en este proyecto. Se puede
concluir que el uso de estas estructuras no solo es por parte de las especies analizadas
previamente, sino por todas las especies que tengan la posibilidad de cruzar. Las tasas
relativas de cruce de las especies identificadas estan asociadas a la densidad de poblacion por
tal motivo es importante seguir indagando e investigando acerca de los grupos de fauna o

individuos que viven alrededor del corredor vial.

Y por ultimo es esencial evaluar las variables que pueden representar importancia en la
construccion de los pasos, con esta investigacion se demostro que un lugar ideal para la
ubicacion de pasos aéreos son zonas boscosas cerca a cuerpos de agua. Sin embargo, es
esencial realizar monitoreos mas extensos y con protocolos de instalacion de camaras
dependiendo del area donde se vaya a trabajar, para obtener buenas observaciones de cruce

de fauna silvestre. Las eventualidades que se presentaron en esta investigacion permitiran
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prevenir problemas al momento del monitoreo en proximas investigaciones y permitir mas

resultados de cruces y actividad de la fauna.
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