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El objetivo de este articulo es presentar el impacto de los proyectos viales sobre la fauna silvestre y eva-
luar las medidas de manejo de estos efectos. Se revisd y analizd la informacién de diversos estudios realizados
en el mundo, al igual que algunos estudios de impacto ambiental de carreteras que se han desarrollado en
Antioquia. Se encontrd que los principales impactos son el atropellamiento, el aislamiento de poblaciones
y el cambio en los patrones reproductivos de la fauna; esto trae como consecuencia la disminucién de las
poblaciones de especies de fauna silvestre. También se plantean las estrategias cominmente implementadas
para el manejo de los impactos.
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The purpose of this paper is to present the impact of roads on wildlife and to evaluate the ways to
manage these impacts. Various foreign articles and studies were analyzed as well as environmental impact
studies of roads developed in Antioquia. As a result of this study it was found that the main impacts were
roadkills, population isolation, and changes in reproductive patterns. The above impacts have the overall
consequence of diminishing the populations of fauna. The management strategies to overcome these impacts
are discussed as well.
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IMPACTOS DE LAS CARRETERAS SOBRE LA FAUNA SILVESTRE Y SUS PRINCIPALES MEDIDAS DE MANEJO

En general, los proyectos viales han sido con-
siderados como obras que representan un beneficio
social y econémico para las regiones y mejoran
la calidad de vida de los habitantes, por tanto, se
constituyen en un elemento importante de desarro-
llo. Sin embargo, la apertura de carreteras, al igual
que todas las obras de infraestructura y actividades
humanas, causa efectos negativos sobre el ambiente,
cuya identificacién y evaluacién es importante con
el fin de disefar estrategias que eviten, mitiguen y
compensen estos impactos.

Entre los efectos ecoldgicos mas significativos
de las carreteras pueden citarse los siguientes: frag-
mentacién de ecosistemas, dispersion de especies
exéticas y disminucién de las poblaciones de especies
de flora y fauna nativa, alteracién del ciclo hidrolégi-
co, cambios microclimaticos, produccién de material
particulado y de ruido, y contaminacién de las aguas
y del suelo. La apertura de frentes de colonizacién
es un impacto indirecto que puede generar en el
mediano y largo plazo la reconversién en el uso
del suelo, la destruccién de habitats naturales y la
reduccién de la biodiversidad.

El objetivo de este articulo es hacer una revi-
sién de estudios realizados con el fin de evaluar el
estado del conocimiento acerca del tema, para que
sirva de soporte a entidades estatales y privadas,
planificadores e ingenieros que participan en el
desarrollo de proyectos viales. Con ello se espera
que éstos se realicen considerando los impactos y las
posibles maneras de manejo que se pueden adoptar
para su prevencion, mitigacion y control.

La fragmentacién ocurre cuando un habitat
grande y continuo se reduce y se subdivide en dos
o mas fragmentos. Este fenémeno esta casi siempre

asociado a la tala de bosques para su conversion en
otros usos del suelo, pero también ocurre cuando
el area es atravesada por una carretera, canal, linea
de transmisién u otra obra de infraestructura que
divida el area (Primack, 1998). Si bien al abrir una
carretera el area afectada de modo directo puede
ser relativamente pequefia, la fragmentaciéon del
haébitat tiene dos efectos principales que amenazan
la persistencia de las especies, denominados €l efecto
barrera y el efecto de borde.

2.1.1 Efecto barrera

El efecto barrera se produce cuando se impide
la movilidad de los organismos o de sus estructuras
reproductivas, lo que trae como consecuencia limitar
el potencial de los organismos para su dispersion y
colonizacién. Muchas especies de insectos, aves y
mamiferos no cruzan estas barreras; por lo tanto,
las plantas que tienen frutos carnosos o semillas
que se dispersan por animales se afectaran tam-
bién. Debido a este efecto muchos animales que
consumen recursos que se encuentran dispersos no
pueden moverse libremente a través del terreno y
las especies que dependen de éstos se ven limitadas
en su alimentacién, ya que no pueden pasar a los
hébitats vecinos.

Segln Primack (1998), las vias rompen la con-
tinuidad del dosel (estrato superior de los bosques)
e interrumpen las posibilidades de movilidad de los
animales. Esto es especialmente valido para algunas
especies de primates que no acostumbran descender
alos estratos inferiores. Las barreras también pueden
restringir la habilidad de los organismos de encontrar
sus parejas, lo que puede llevar a la pérdida de su
potencial reproductivo.

Se ha medido el efecto de los claros en las
poblaciones de vertebrados en desiertos, pastizales,
cultivos agricolas y plantaciones forestales, y se ha
encontrado que la carretera actla como una barrera
que inhibe a los animales para cruzar las vias. De
acuerdo con Goosem (1997) estos efectos se han
demostrado en renos, osos y anfibios en América



del Norte y en Europa. Se ha encontrado que en
algunas localidades s6lo un 3% de los individuos de
dos poblaciones de pequenos mamiferos cruzan vias
con un ancho de 30 m o mayores.

El efecto barrera tiende a crear metapo-
blaciones, definidas como la poblacién (o grupo)
de poblaciones que resulta de la division de una
poblacién grande y continua en subpoblaciones pe-
quenas y parcialmente aisladas. Estas subpoblaciones
fluctian méas ampliamente en el tiempo y tienen una
mayor probabilidad de extincién que las poblaciones
grandes (Primack, 1998). Algunas de ellas tienen un
tamano tan pequeno que no alcanzan a ser viables,
ya que no se dan los procesos reproductivos, lo que
puede llevar a posibles extinciones locales. Adicio-
nalmente, el proceso de recolonizacién se disminuye
por las barreras impuestas por la via; es posible que se
afecten muchas especies cerca de la red de carreteras
disminuyendo aun mas la variabilidad genética entre
las poblaciones (Forman y Alexander, 1998).

Hacer que las carreteras sean mas permea-
bles, es decir, que las especies de fauna puedan
atravesarlas, reduce la amenaza demogréfica, pero al
costo de un nimero mayor de atropellamientos. En
contraste, incrementar el efecto barrera de las vias
reduce la mortalidad, pero acentua el problema de
las poblaciones pequenas. El efecto barrera quizas
afecta més especies y se extiende sobre un drea mas
amplia que los efectos del atropellamiento o de la
evasion a la carretera.

2.1.2 Efecto de borde

El efecto de borde se presenta cuando un eco-
sistema es fragmentado y se cambian las condiciones
bidticas y abidticas de los fragmentos y de la matriz
circundante (Kattan, 2002). En el caso de carrete-
ras este efecto se presentara en las inmediaciones
o borde de la via, donde se creardn condiciones
con mayor temperatura, menor humedad, mayor
radiaciéon y mayor susceptibilidad al viento. Segin
lo reportado por Goosem (1997), este efecto de bor-
de puede penetrar 50 m para aves, 100 m para los
efectos microclimaticos y 300 m para insectos.
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Como consecuencia del efecto de borde se
modifica la distribucién y abundancia de las espe-
cies, cambiando la estructura de la vegetacién vy,
por tanto, la oferta de alimento para la fauna. Estos
cambios afectan ante todo las especies del interior
del ecosistema que ha sido fragmentado, ya que
pueden ser desplazadas por las especies de espa-
cios abiertos, que encuentran en el nuevo hébitat
condiciones mas favorables para su supervivencia
y reproduccion.

El efecto que se produce es la introduccién
de especies de borde o generalistas en los habitats
de bosque; las especies que tienen capacidades
buenas de dispersién, capaces de invadir y colonizar
habitats alterados son atraidas a los bordes y pueden
penetrar al interior. Las especies de borde se sienten
atraidas a estos nuevos hébitats y muchas de ellas son
depredadoras de huevos o de pichones o parasitos
de nidos, lo que reduce el éxito reproductivo de las
especies de interior (Goosem, 1997).

Se han llevado a cabo varios estudios en don-
de se comprueba efectivamente que las densidades
poblacionales del 60% de las especies de bosques y
pastizales que viven cerca de los bordes de carreteras
son inferiores a las densidades localizadas lejos de
ellas (Reijnen et al., 1996). Similarmente, Ortega y
Capen (1999) reportaron que la poblacién de horne-
ros (una especie de ave sensible a la fragmentacién)
era menor en los fragmentos de bosques cercanos
a las carreteras que en los distantes, por causa del
efecto de borde.

2.2.1
teras

Atropellamiento de animales en las carre-

El atropellamiento de fauna es el impacto
directo mas facil de reconocer en comparacién con
otros como fragmentacion, deterioro del ecosistema
y cambios en el comportamiento de los animales, en
especial porque constantemente en las carreteras
se observan los cuerpos de los animales muertos,
aunque en algunos casos los animales quedan en
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un estado que dificultan la identificacién de la es-
pecie.

Con el rapido desarrollo de las ciudades y el
aumento de las poblaciones humanas se ha incre-
mentado la red vial, con lo cual ha surgido una nueva
fuente de mortandad de animales que se ha venido
convirtiendo en una amenaza cada vez mayor para
las poblaciones de animales involucrados.

Diversas investigaciones se han realizado en
el mundo, sobre todo en los Estados Unidos, algunos
paises europeos y Australia, las cuales revelan cifras
preocupantes del nimero de animales atropellados
y la amenaza que esto representa para algunas espe-

cies en el futuro. En los Estados Unidos, el Centro de
Investigacion para la Vida Silvestre ha estimado que
diariamente es atropellado un millén de animales en
todas las autopistas del pais (Noss, 2002). Segun Cu-
pul (2002), en Espafia mueren al menos 10 millones
de animales cada ano; en Finlandia ha habido una
disminucién en la densidad de la poblacion de aves
terrestres y en Canada se ha observado una reduc-
cién significativa de la tortuga mordedora provocada
por la alta mortalidad. Otros estudios més especificos
que indican la cantidad de animales muertos en
algunas carreteras se presentan en la Tabla 1. En la
literatura revisada no se encontré ningtn reporte de
estudios realizados en Colombia.

Tabla 1. Casos reportados de atropellamiento en el mundo.

Ubicacion de carretera 'y No. animales
Grupo fecha de estudio Especies atropelladas atrope~lladosl Referencia
ano
Parque Nacional Yellowstone | Alces, venados, bisontes, cabras, antilopes,
; ) Gunther et al.
(Estados Unidos) 0s0s grises, 0sos negros, lobos, coyotes, 117 (2001)
1989-1996 linces, castores, mapaches
Autopista 441, Alachua County, | Ratas, zariglieyas, coyotes, armadillos, Barichivich
Mamiferos Florida (Estados Unidos) en 3,2 | venados, mapaches, zorros, nutrias, 83 Dodd (2002);
km. 2001-2002 conejos, entre otros
Autopista del Pacifico entre - L Taylor y
Billinudgel y Ballina (Australia) fg;'lgie’ézi;e 'fg:dOreS' zorros, murciélagos, @ S:rggnas) Goldingay
en 48,6 km. 2000 (8 semanas) ’ ) (2004)
Autopista 441, Alachua County, . . s
Flonda (Estados nidos) ana.2| Sres, TO0es pescadors, camtensien, gy | Bty
km. 2001-2002 +9 P :
Aves
Autopista del Pacifico entre | . . . Taylor y
Billinudgel y Ballina (Australia) :?)L:stélfgslcl)lss’ cacatias, patos, palomas, @ s;rgznas) Goldingay
en 48,6 km. 2000 (8 semanas) ’ (2004)
Autopista 441, Alachua County, s
. . . . Barichivich y
Florida (Estados Unidos) en 3,2 | Serpientes, tortugas, lagartos, cocodrilos 161 Dodd (2002)
km. 2001-2002
Reptiles
Autopista del Pacifico entre 31 Taylor y
Billinudgel y Ballina (Australia) | Tortugas, lagartos, lagartijas, serpientes (8 semanas) Goldingay
em 48,6 km. 2000 (8 semanas) (2004
Autopista 441, Alachua County, Barichivich
Florida (Estados Unidos) en 3,2 | Ranas 1647 Dodd (2002};
km. 2001-2002
Anfibios
Autopista del Pacifico entre Taylor y
Billinudgel y Ballina (Australia) | Ranas y sapos 4 Goldingay
en 48,6 km. 2000 (8 semanas) (8 semanas) (2004)




Como puede observarse en la tabla 1, los re-
sultados de Barichivich y Dodd (2002) muestran que
el nimero de mamiferos atropellados en un afio es
menor que el de aves, y que éste es a su vez menor
que el de reptiles y anfibios. Por su parte, Taylor y
Goldingay (2004) reportan tendencias opuestas, ya
que el nimero de mamiferos es mayor que el de aves,
reptiles y anfibios. Por tanto, no se puede concluir
que un grupo animal es en particular mas susceptible
al atropellamiento, y es posible que esto dependa
de otros factores intrinsecos a las condiciones del
lugar y de la via.

2.2.2  Factores que influyen en el atropellamien-
to

El indice de atropellamiento y su frecuencia
estan relacionados con diversos factores, tales como
el flujo vehicular, la velocidad, la anchura de la via,
el comportamiento de las especies y la cobertura
vegetal. Estos factores se analizan a continuacion.

Con relacion al aumento del flujo vehicular, se
podria pensar que incide directamente en la cantidad
de animales atropellados, pero las investigaciones
no siempre corroboran esta hipdtesis. Segiin Noss
(2002) en la Florida (EEUU), el oso negro, que aho-
ra se encuentra en la lista de especies amenazadas,
tenia una tasa de mortandad de 2-3 individuos por
ano en 1972, y se increment6 rdpidamente a 44 in-
dividuos por afno en 1989, producto del crecimiento
vehicular en la zona. Sin embargo, Mazerolle (2003)
encontré que la poblacién de la especie de sapo
Bufo americanus aumenté con el trafico vehicular,
aunque para tres especies de ranas, Rana clamitans,
R. pipiens y R. Sylvatica, detectaron el aumento de
su mortalidad cuando varios individuos atravesaron
las carreteras con una densidad de trénsito vehicular
moderado. Para otra rana (Pseudacris crucifer) des-
cubrieron que aumenté la mortalidad cuando bajé
la densidad vehicular y, por fin que dos especies de
salamandras no respondieron a las diferencias en
el volumen de transito. Estos resultados muestran
que la densidad poblacional es una caracteristica
influenciada por varios factores y que para determi-
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nar si depende directamente del flujo vehicular se
deben realizar experimentos de campo en los que
se controlen las demaés variables.

Las altas velocidades de los vehiculos en au-
topistas facilitan el atropellamiento de los animales.
Segun un estudio realizado en el Parque Nacional
Yellowstone en Estados Unidos por Gunther et al.
(2001), la implementacion de sefializaciéon para res-
tringir la velocidad disminuye la cantidad de casos
de animales muertos.

Cupul (2002) describe que ciertos patrones
estacionales de conducta, como cortejo, migracio-
nes, reproduccién, apareamiento, abundancia de
especies y busqueda de alimentos, entre otros, hacen
posible que haya una mayor cantidad de animales
muertos en la via en determinados periodos del afo.
En el mes de abril entre los poblados de La Cruz de
Huanacaxtle y Punta de Mita, México, los cangrejos
moyo (Gecarcinus quadratus) cruzan algunas vias
en su migracién hacia el mar para reproducirse y
poner los huevos e irremediablemente muchos de
ellos mueren pisados por los vehiculos. La mayor
cantidad de atropellamientos de algunas especies
de aves y mamiferos como las zariglieyas ocurren
después de la época reproductiva cuando los indivi-
duos jévenes, que son inexpertos, se aproximan a las
carreteras. Por otro lado, los organismos altamente
moviles pueden estar en desventaja con respecto a
individuos cuyos territorios son mas pequenos (Carr
y Fahrig, 2001).

Las carreteras suelen ser un elemento atrac-
tivo para ciertos animales por distintos motivos. Los
reptiles, como las culebras, lagartos e iguanas, al ser
ectotérmicos o de sangre fria requieren regular su
temperatura corporal mediante la absorcién de calor
del medio, por lo cual se acercan a las carreteras
para aprovechar el calor absorbido por el pavimento,
tanto en el dia como en la noche (Cupul, 2002). Al-
gunos pajaros toman pequenos granos de arena del
borde de la via para tener una mejor digestioén de las
semillas; ciertos mamiferos se acercan a consumir las
sales que se aplican para descongelar el hielo en las
vias, y los ciervos y otros herbivoros se alimentan de
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la vegetacién que crece junto a la carretera. También
se ven amenazados los animales carrofieros como
buitres, cuervos, coyotes y mapaches que se acercan
a la via para comer los animales que se encuentran
muertos sobre ella (Noss, 2002).

Ademas, los residuos orgénicos arrojados a
la carretera son fuentes de alimento para distintos
animales que se acercan a consumirlos y pueden ser
atropellados (Cupul, 2002).

2.2.3 Impactos del atropellamiento

El principal impacto del atropellamiento de
animales se ve reflejado en la afectaciéon de las
poblaciones de las especies involucradas, mas que
todo en aquellas especies que se encuentran ame-
nazadas o son vulnerables y, en menor medida, las
especies mas comunes y abundantes. El grado de
perjuicio depende del tamano de la poblacién y de
la capacidad reproductiva de la especie (Taylor y
Goldingay, 2004).

Los atropellamientos afectan igualmente a las
personas que se ven involucradas en accidentes de
fauna de gran tamano en la medida en que pueden
morir en ellos y se generan grandes costos econd-
micos (Smathers, 2001).

La circulacién de vehiculos por las carreteras
no sdélo afecta la fauna por el atropellamiento, que
causa muertes directas a miles de individuos, sino
que genera cambios en sus actividades reproducti-
vas, los cuales pueden disminuir las poblaciones y
causar una posible extincién local dentro de la regién
afectada. Forman y Alexander (1998) aseguran que
los efectos causados por el ruido, la contaminacion
ambiental y visual producidos por el trafico vehicular
generan pérdidas mas representativas para la fauna
que el atropellamiento mismo en las vias. Otros
factores ocasionados por el funcionamiento de las
carreteras que tienen un efecto sobre la fauna son
el movimiento mismo de los carros, las vibraciones,

las luces artificiales y la presencia humana (Goosem,
2002); aunque varios autores coinciden en que el
ruido es el factor que influye mas negativamente
en estas poblaciones (Forman y Alexander, 1998;
Spellerberg, 1998; Goosem, 2002).

2.3.1
a la via

Volumen del trdafico vehicular y distancia

Se han llevado a cabo estudios que intentan
probar si el volumen de trafico de una carretera puede
afectar las densidades y la actividad reproductiva de la
fauna. Forman et al. (2002) analizaron cdmo diferentes
volumenes de circulacién vehicular pueden afectar la
presencia y la actividad reproductiva de especies de
aves de pastizal. Encontraron que un bajo volumen
(3.000-8.000 vehiculos/dia) no tuvo un efecto signifi-
cativo en la distribucién de la comunidad de aves del
pastizal. Para trafico moderado (8.000-15.000 vehicu-
los/dia) no hubo efecto en la presencia de estas es-
pecies, pero la actividad reproductiva se llevé a cabo
a mas de 400 m de la carretera. Para trafico pesado
(15.000-30.000) hubo efecto tanto para la presencia
de aves como para la reproduccién hasta distancias
de 700 m en adelante. Para trafico muy pesado los
efectos se extienden hasta méas de 1 km.

Con respecto a la distancia a la via, Kuitunen
et al. (2003) encontraron que no tuvo efecto sobre la
época reproductiva ni sobre el tamafo del huevo o
polluelo del atrapamoscas Ficedula hypoleuca, pero
si encontraron que las crias emplumadas disminuian
con la cercanfa a la carretera, ya que los padres
mueren atropellados cuando estan en la busqueda
de alimento (invertebrados muertos en las vias) para
sus crias, por lo que éstas quedan sin proteccién al-
guna. Bautista et al. (2004) encontraron que el 4guila
imperial y los buitres utilizaban con menor frecuencia
las inmediaciones de las carreteras durante los fines
de semana, restringiendo sus actividades a las areas
remotas y poco transitadas.

2.3.2 Ruido

El ruido generado por el transito vehicular es
uno de los factores que mayores impactos ecoldgicos



causan a la fauna, ya que produce varios efectos
como el desplazamiento, reduccién de areas de acti-
vidad y un bajo éxito reproductivo, lo que esta asocia-
do a pérdida del oido, aumento de las hormonas del
estrés, comportamientos alterados e interferencias
en la comunicacién durante la época reproductiva,
entre otros (Forman y Alexander, 1998).

Las aves canoras parecen ser sensibles incluso
a niveles muy bajos de ruido (Reijnen et al. 1995).
El nivel de ruido al que las poblaciones de aves de
ecosistemas boscosos empiezan a declinar es a un
promedio de 42 dB, comparado con un promedio de
48 dB para especies de aves de pastizal. La especie
de bosque mas sensible pertenece a la familia Cucu-
lidae, que mostré una reduccién en sus densidades
a los 35 dB. La especie de pastizal mas sensible fue
la aguja colinegra (Limosa limosa) que respondid a
niveles de ruido de 43 dB.

Reijnen y Foppen (1994) reportaron que los
machos del ave Phylloscopus trochilus cerca a vias
rapidas experimentaban dificultades en atraer y
mantener pareja y sugirieron que la distorsion del
canto atribuido al trafico pudo haber sido la causa.
Goosem (1997) determind que los sonidos de anfi-
bios cercanos a carreteras fueron opacadas por el
ruido, alterando y restringiendo su comportamiento
reproductivo.

2.3.3 Presencia humana

Entender el efecto de la presencia humana en
las poblaciones de fauna es critico para emprender
medidas de manejo adecuadas para su conserva-
cién. Los seres humanos pueden afectar la fauna en
la medida en que ésta, para evitar el contacto con
el hombre, gasta energia potencialmente utilizable
en actividades reproductivas o de forrajeo (Primm,
1996). Kerley et al. (2002) encontraron en un estudio
con tigres que los individuos no perturbados consu-
mieron mas carne de cada presa que los perturbados.
Adicionalmente, encontraron que la mortalidad de
las hembras aumento y el éxito reproductivo dismi-
nuyd en territorios que incluian carreteras.
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En forma similar, Stolen (2003) encontré para
dos especies de aves acuaticas, Egretta thula y Ardea
alba, que la perturbacién por parte de vehiculos que
se detienen a observarlos afecta el tiempo de forrajeo
(disminuyendo la cantidad de alimento consumido) y
el gasto de energia durante la fuga. En Africa también
se han encontrado bajas densidades poblacionales
para elefantes y primates cerca de asentamientos
humanos y carreteras (Blom et al., 2004). Incluso la
perturbacién humana puede afectar la abundancia
de las poblaciones de ranas, como es el caso de la
especie Rana iberica que disminuye el uso de recur-
sos cuando aumenta la perturbacién (Rodriguez y
Fernandez, 2005)

Es de aceptacion general que en la realizacion
de cualquier tipo de proyecto se generan impactos en
el ambiente. Se identifican y evalian en el estudio de
impacto ambiental, que ademaés incluye las medidas
de prevencién, mitigacién y compensacion de los
efectos ocasionados por el proyecto.

A continuacién se describirdn brevemente
las medidas que han tenido mayor difusién enca-
minadas a reducir la mortalidad de animales por
atropellamiento. Sin embargo, vale aclarar que la
efectividad de estos sistemas de mitigacién todavia
no ha sido evaluada para una amplia variedad de
animales (Jackson y Griffin, 1998). Estas medidas se
clasifican en medidas estructurales y no estructurales
como se explica enseguida.

En el desarrollo de estas medidas se aplican
disenos ingenieriles encaminados al manejo y con-
servacion de la fauna silvestre. Los diversos tipos
difieren en su complejidad, costo y efectividad.

Sistemas de cercado

Esta es una de las aplicaciones que se ha usado
mas extensivamente en Europa con el propésito de
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evitar que los animales crucen la carretera (Bank et
al., 2002; Jackson, 2001). Por lo general esas cercas
poseen vegetacion aledana que sirve para guiar a los
animales hacia los corredores estructurales (Roof y
Wooding, 1996 citado por Jackson, 2001). Las cercas
hechas con malla de alambre son las mas comunes;
incluso algunas tienen puertas o accesos, para que la
cerca no quede totalmente cerrada. Algunas de ellas
deben ser enterradas unos 20 a 40 cm por debajo
de la superficie del terreno, para evitar que algunos
animales caven la tierra y pasen por debajo de la
cerca (Bank et al., 2002).

Senalizaciones

Los estudios referentes a esta técnica han se-
nalado que los letreros y demés avisos de precaucion
que indican la presencia de animales en la via, en
gran medida, son ignorados por los conductores.
Por eso se ha recurrido a instalar esos letreros junto
a los correspondientes a la velocidad permitida; in-
clusive se les han incorporado unos sistemas de luces
intermitentes que emiten luz en senal de adverten-
cia cuando unos sensores adaptados a esas sefales
comprueban la presencia de animales (Bonds, 2001).
Algunos estudios han demostrado que estos sistemas
han sido efectivos en la reduccién de mortalidad de
animales por atropellamiento (Klister, 1998 citado
por Bank et al., 2002).

Reflectores

Estos dispositivos emiten luz hacia los habitats
circundantes. Esta técnica se ha estudiado mucho en
Europa, y algunas investigaciones han concluido que
es poco efectiva. Otros estudios han dicho que no ha
habido suficientes evidencias para afirmar que ese
método funciona (Molenaar y Henkens, 1998 citado
por Bank et al., 2002).

Barreras para evitar el ruido

Estas estructuras, que en su mayoria son de
madera o de concreto, han sido usadas en Europa
mas que todo para proteccién de comunidades de
aves que construyen sus nidos cerca de la via. En

otras ocasiones, se han adaptado estas estructuras
a los corredores que se han construido para el paso
de los animales por la carretera. Sin embargo, se
han hecho muy pocas investigaciones para estudiar
la efectividad de esta medida de manejo (Bank et
al., 2002).

Pasos subterraneos (underpasses)

Estas estructuras son de amplia difusién en casi
toda Europa, principalmente en Suiza, Alemania,
Francia y los Paises Bajos. También han sido muy usa-
das en Australia, Canada y los Estados Unidos. Algunos
estudios que se han hecho para observar la efectividad
de estos sistemas indican que depende de variables
tales como el tamano, el lugar, los niveles de ruido, el
sustrato, la cobertura vegetal, la humedad, la tempe-
ratura, la luz, las interacciones entre las especies y las
perturbaciones humanas (Berris, 1997). También se ha
llegado a establecer que una alta actividad humana
desarrollada en los alrededores de estas estructuras
puede significar la reduccion en la efectividad de es-
tas estrategias (Clevenger y Waltho, 2000 citados por
Jackson y Griffin, 2001). Las dimensiones dependen
del tamano de los animales. Para animales medianos
el ancho puede ser de 5 a 12 m y para animales mas
grandes puede llegar a los 25 m. Con respecto a la
altura, generalmente varia entre los 3 y 5 m (Bank et
al., 2002). Puede decirse que la principal desventaja
de estos pasos subterraneos es el alto costo que puede
acarrear su construccién. Esas estructuras se ilustran
en la Figura 1.

Figura 1. Pasos subterraneos para el transito de
fauna (Fuente: Bank et al., 2000).
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Pasos elevados (overpasses)

Tales estructuras han sido construidas princi-
palmente en Europa, los Estados Unidos y Canada
(Jackson y Griffin, 1998). En Europa este método se
ha considerado como uno de los mas exitosos para
una gran variedad de animales. Estos corredores
suelen tener como minimo una anchura de 8 m.
Por estar adecuadas como verdaderos habitats se
les ha llamado “puentes verdes”, pues poseen una
gran variedad de plantas y sustratos que resultan
apropiados para los animales pequefios y grandes. En
algunos casos se han construido estanques para que
sean usados por los anfibios (Bank et al., 2002); en
forma adicional, la mayorfa estan dotados de cercas
de madera que sirven como barreras visuales y de
ruido (ver Figura 2)

=i |

Figura 2. Pasos elevados para el cruce de fauna
(Fuente: http://www.k9treat.com)

Francia fue el primer pais europeo en im-
plantar tales estrategias. Para 1991 ese pais contaba
con 125 pasos y aln sigue construyendo més de
esas estructuras por considerarlas como las princi-
pales formas de proporcionar la conexioén entre los
ecosistemas. Alemania poseia 32 en el 2002, con
anchuras que oscilaban entre los 8,5 m y los 870 m.
Por su parte, Suiza posefa un poco mas de 20 hasta
el 2002, con anchos que iban desde los 3,4 m hasta
los 200 m (Bank et al., 2002).

Para conocer el grado de efectividad de estas
estrategias se han hecho muchas investigaciones,
usandose contadores, cdmaras infrarrojas, entre
otros dispositivos. Pfister et al. (1997), citados por
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Bank et al., (2002), realizaron con su equipo varias
investigaciones en Europa y llegaron a la conclusién
de que esas estructuras son muy efectivas para una
gran variedad de animales. Sin embargo, la principal
desventaja para masificar esta alternativa es su alto
costo.

Modificacion de estructuras existentes

Muchas estructuras que fueron construidas
para el uso de los seres humanos, en determinado
momento pueden pasar a ser usadas por los anima-
les. En algunos casos estas estructuras se modifican
de acuerdo con la necesidad que se tenga. Esto
también ha dado buenos resultados, pero sélo en
algunas especies de animales (Bank et al., 2002).

Corresponden a aquellas soluciones que
no requieren una obra de infraestructura para su
implementacién. Esas estrategias se aplican con el
propdsito de generar cambios en el comportamiento
de los animales y evitar asi que sean victimas de un
atropellamiento (Bank et al., 2002). Tienen la ventaja
de no ser tan costosas y complejas como las medidas
estructurales.

Repelentes olfatorios

Consiste en utilizar diferentes sustancias con
olores estratégicos (de humanos, de depredadores,
olores desagradables) que atraigan a los animales
hacia determinado sitio o bien que los aleje de la
carretera. Aunque esta tactica puede ser promisoria,
todavia no se tienen suficientes estudios que indiquen
su efectividad. Sélo en Europa se ha puesto en apli-
cado pero de modo incipiente (Bank et al., 2002).

Ultrasonido

Esta solucién también ha sido implementada
en Europa, pero sélo se reportan pocos casos. Por
este motivo no se tiene evidencia en cuanto a su
efectividad para lograr reducciones en la mortalidad
de los animales (Bank et al., 2002).
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Sistemas de iluminacion

En Europa se han hecho algunos estudios
para observar si en realidad esta técnica es una
buena solucién, pero se ha concluido que no ha
sido muy efectiva en la reduccién de la mortalidad
de los animales. Incluso se ha observado que esos
sistemas de iluminacién han afectado los hébitos de
anidacién de algunas aves de los paises nérdicos
(Bank et al., 2002).

Modificacion del habitat

[gualmente esta técnica se ha utilizado en
Europa y consiste en hacer podas a las plantas que
se encuentran en los bordes de la carretera, para de
esta manera mejorar la visibilidad de los conductores
y asi evitar que atropellen a algiin animal. Ademas,
con el objetivo de alejar a los animales de la via, se
siembran al borde de las carreteras algunas plantas
que no sean apetecidas por ellos como alimento.
Sin embargo, cerca de las estructuras que se tienen
para que los animales crucen la carreteras, se plantan
especies que si sean deseadas (Bank et al., 2002).

Para garantizar el correcto funcionamiento
de las medidas de manejo citadas se debe tratar de
dar un 6ptimo mantenimiento a cada uno de esos
sistemas, mas que todo los de tipo estructural. En
las ciudades europeas es muy comuin encontrar que
tanto los entes publicos como privados participan
conjuntamente en los procesos de mantenimiento
de las estructuras (Bank et al., 2002). Un factor clave
para lograr éxito con las estructuras o corredores de
conexién es mantener en forma adecuada los habi-
tats adyacentes a estas estructuras para garantizar
que cumplan su papel de conducir los animales sin
peligro de atropellamiento.

Segun lo sugerido por Martinez y Damian
(1999), las medidas de manejo de los proyectos de-
ben realizarse de acuerdo con las acciones asociadas
a la etapa en la que se encuentra la carretera. Las
etapas son: preconstruccion, preparacién del sitio,
construccién, conservacién y operacion. La etapa
de preconstruccion la forman los estudios iniciales

del proyecto, pasando por la prefactibilidad y el co-
mienzo de la obra. Esta etapa no tiene repercusiones
que modifiquen el ambiente, ya que son trabajos de
tipo administrativo e investigativo que comprenden
la recopilacién de informacién secundaria.

Las etapas de preparaciéon del sitio y cons-
truccién comprenden las acciones que tienen un
mayor impacto en el ambiente. En la primera, se
establecen dos actividades principales que se refieren
a desmontar y despalmar el terreno y a construir los
caminos de acceso, para dar inicio a la construccién
de la carretera. En la segunda, se construyen obras
de drenaje, se establecen plantas de asfalto, hormi-
gonerasy trituradoras para procesar todo el material
explotado y se hacen obras complementarias.

En estas dos etapas se generan impactos tanto
a la fauna como a la flora, y las medidas de manejo
consisten basicamente en lo siguiente: hacer un
desmonte paulatino para permitir el desplazamiento
de la fauna, recoger la capa fértil del suelo para utili-
zarla més tarde, restituir la vegetacion como medida
compensatoria, mantener los caudales ecoldgicos en
caso de afectar sistemas 16ticos, control de la caceria
y creacion de vallas y cercas para disminuir atropella-
mientos. Por dltimo, esté la etapa de conservacion y
operacion; las acciones asociadas a esta etapa son el
trénsito vehicular y el mantenimiento y conservacion
de la carretera en buen estado.

Con el fin de identificar las medidas utilizadas
en Colombia para prevenir y mitigar los impactos
sobre la fauna, se consultaron los estudios de impacto
ambiental de las siguientes tres obras: carretera al
mar (vereda Tunal, Santa Fe de Antioquia), conexién
vial Aburra-Cauca y la ampliacién y pavimentacion
de la carretera Titiribi-Otramina. Las medidas de
manejo del componente bidtico consisten basica-
mente en la revegetalizacion de taludes y terraplenes
descubiertos y en la siembra de especies arbéreas,
segun lo que recomiende la corporacién autébnoma
regional. No se reportan medidas para la fase de
conservacion y operacién ni para la prevencién o
compensacién para el recurso faunico.



La fragmentacion del hébitat y el consecuen-
te aislamiento de poblaciones es el impacto mas
significativo, ya que el efecto barrera y el efecto de
borde afectan la disponibilidad de alimento y el po-
tencial reproductivo de las especies. El nimero de
animales muertos por atropellamiento reportados en
algunos estudios es significativamente alto y puede
representar un riesgo para las especies en estado
de amenaza.

Segutn lo encontrado en la revisién bibliogra-
fica realizada, existe una gran variedad de medidas
de manejo para mitigar el impacto causado por las
carreteras a la fauna. Sin embargo, éstas s6lo han
sido implementadas en algunos paises desarrollados
como Alemania, Francia, Suiza y los Paises Bajos,
donde ademéds se han hecho esfuerzos de segui-
miento para verificar su efectividad. A pesar de la
inversién econdmica para aplicar estas medidas y
hacer seguimiento de su efectividad, se considera
necesario continuar con las investigaciones para de-
terminar la salud y la densidad de estas poblaciones
de fauna en el largo plazo.

Infortunadamente, en la revisién de los estu-
dios de impacto ambiental de proyectos desarrolla-
dos en Antioquia para la construccién de carreteras
se encontré que basicamente se hace un diagndstico
de la flora y fauna del area de influencia de las ca-
rreteras. Sin embargo, no se plantean medidas con
el objetivo de minimizar el efecto ecoldgico sobre
la biodiversidad, sino que se proponen medidas de
compensacién, que en la mayoria de los casos se
limitan a la siembra de especies de plantas.

Se recomienda a las autoridades ambientales
exigir a las empresas constructoras la identificacién
y evaluacién de los efectos negativos que producen
los proyectos viales en la fauna por atropellamiento
y aislamiento de poblaciones, asi como el efecto que
se causa en los ecosistemas circundantes. De igual
manera, en los planes de manejo se deben conside-
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rar como estrategias de prevencién y mitigacion de
estos impactos algunas de las medidas empleadas
en el &mbito internacional, en especial las de bajo
costo y facil aplicacién como cercas, sefializaciones,
campanas de educaciéon y mantenimiento de la ve-
getacion aledana a la via.

Finalmente, se hace una invitacién a las uni-
versidades y centros de investigacion en Colombia
a que desarrollen estudios encaminados a la eva-
luacién y manejo de los impactos negativos sobre
la fauna generados por las carreteras y que fueron
descritos en este articulo. La literatura cientifica in-
ternacional relacionada con este tema es numerosa,
pero en Colombia es muy escasa; por tanto, los es-
fuerzos dirigidos a llenar este vacio de conocimiento
en el pais serian un gran aporte para el logro de
una adecuada gestién ambiental de proyectos de
desarrollo.
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