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Resumen. La Ruta Nacional No.4 seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper, es una carretera
de reciente construccion gque consta de 27,09 km de extensidn, cuenta con alcantarillas modificadas
con pasarela para el cruce de la fauna silvestre, pasos aéreos y sefiales de transito de paso de fauna.
Este estudio se realiz6 para evaluar la efectividad de las estructuras para el paso de fauna
seleccionadas de dicha Ruta. Se dividio en tres etapas: la primera etapa fue monitoreo con camaras
trampa en alcantarillas, alcantarillas modificadas con pasarela, pasos aéreos y bosque, desde julio
hasta diciembre del 2017; la segunda fue el monitoreo de atropellos, se realizaron 11 recorridos
diurnos y 11 nocturnos de agosto a octubre del 2018. La tercera fue la caracterizacion de
alcantarillas y pasos aéreos. Se realizd la prueba de distribucion de Poisson para demostrar
efectividad. Se obtuvo que las estructuras evaluadas son efectivas para el paso de fauna (p-valor
2.2x1071%), cuatro especies hacen uso de las alcantarillas, dos especies de las alcantarillas modificas
con pasarela y seis especies de los pasos aéreos, ademas en el area de bosque se registran 15
especies del grupo aves, reptiles y mamiferos. En cuanto a los recorridos de atropellos se detectaron
151 individuos de 42 especies y 14 avistamientos de anfibios y aves; se realizaron mapas de calor
mediante superposicion de mapas, para observar la relacion de las estructuras con la mortalidad
vial. En conclusion, existen variables que influyen en el nimero de registros por estructura como
dimension, forma y vegetacion. Ademas, los mapas de calor coinciden con las estructuras
evaluadas, especialmente especies de mamiferos terrestres - arboricolas. Es necesario reforzar las
medidas existentes para obtener completa efectividad, como el uso de mallas y sefial de reduccién
de velocidad.

Abstract. The National Route No. 4, section Bajo de Chilamate - Vuelta Kooper, is of recent
construction, has an extension of 27.09 km, modified sewers with walkway for wildlife crossing,
canopy crossings and road sings of wildlife crossing. This study was carried out in order to evaluate
the effectiveness of the selected wildlife crossings in the Route 4. It was divided in three stages:
the first one was monitoring using camera traps in sewers, modified sewers with walkway, canopy
crossings and in the forest, from July to December 2017. The second stage was the characterization
of the sewer and canopy crossings, 11 daytime and 11 nocturnal tours were made, from August to
October 2018. The Poisson Distribution Test was performed to demonstrate effectiveness. It was
obtained that evaluated structures are effective for wildlife passage (p-valor 2.2x107°), four species
use the sewers, two species use the modified sewers with walkway and six species use the canopy
crossings, also in the woodland 15 species where found including birds, reptiles and mammals. In
terms of road mortality, 151 individuals to 42 species and 14 sightings of amphibians and birds
were detected. Heat maps were made by superimposing maps to observe the relationship between
structures and the road mortality. In conclusion, there are variables that influence the number of
records per structure such as size, shape and vegetation. In addition, the heat maps coincide with
the structures evaluated, especially species of terrestrial - arboreal mammals. It is necessary to
reinforce existing measures to obtain full effectiveness, such as the use of meshes and speed
reduction signal.
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Introduccion

La ecologia de caminos es la ciencia que estudia la relacion que existe entre el medio natural y la
infraestructura vial, esta disciplina ha incrementado su estudio con el pasar de los afios y en Costa
Rica no ha sido la excepcion (Pomareda et al., 2014). Desde el 2011, debido al riesgo que
representan las carreteras para la conectividad del jaguar y sus presas, el proyecto Caminos
Amigables con los Felinos de Panthera Costa Rica, ha trabajado con la finalidad de definir una
metodologia para identificar pasos de fauna en los caminos que se encuentran dentro de corredores
bioldgicos o Unidades de Conservacion del Jaguar (Araya-Gamboa y Salom-Pérez, 2015; Panthera,
2017).

En el afio 2013, se cred la Guia “Vias Amigables con la Vida Silvestre” (VAVS), la cual tiene
como proposito brindar al pais un instrumento que, a través de la planificacion, ejecucion de
medidas preventivas, de mitigacion y compensacion se disminuya el impacto de la infraestructura
vial en la vida silvestre (Pomareda et al., 2014). Esta guia fue creada por el Comité Cientifico de
la Comision de Vias y Vida Silvestre (CVVS), el cual ejercido un papel protagonista en el tema

del impacto de las carreteras en la fauna silvestre.

Las vias de transporte son medios de gran importancia social y econémica; ademas mejoran la
calidad de vida de los seres humanos; sin embargo, la infraestructura vial tiene efectos negativos
ambientales y en este aspecto la calidad de vida de la fauna silvestre se ve comprometida. Los
impactos generados a la fauna silvestre se relacionan directamente con la fragmentacién del habitat,

reduccion de su habitat, muertes por atropellos, entre otros (Arroyave et al., 2006).

El impacto generado por las carreteras en la fauna silvestre se ha estudiado y evidenciado en paises
como Espafia, Canada, Estados Unidos, México y Colombia, incluido Costa Rica (Forman &
Alexander, 1998; Delgado et al., 2004; luell, et al., 2005; Arroyave et al., 2006; Vargas-Salinas et
al., 2011; Puc Sanchez et al., 2013; Arévalo-Huezo, 2015; Artavia Rodriguez, 2015; Araya-
Gamboa y Salom-Pérez, 2015). Sin embargo, para el caso de Costa Rica es necesario que se lleven
a cabo nuevas investigaciones que ademas de valorar el impacto de la carretera, se analicen
métodos para reducir el impacto, pero que ademas se dé su posterior monitoreo y evaluacion de
efectividad, hasta el momento se cuenta con algunas investigaciones enfocadas al uso de las
estructuras y efectividad especifico a pasos de fauna aereos (Torres-Tamayo, 2011; Robledo-
Bonilla, 2016; Venegas-Vargas, 2018; Lavalle-Valdivia, 2019 sin publicar).



El pais cuenta con estrategias de conservacion como las Areas Silvestres Protegidas (ASP), en la
actualidad abarcan un 25% de territorio continental, ademés de los corredores bioldgicos (CB) los
cuales representan un 33% del territorio que resguardan abundante biodiversidad y permiten la
conectividad entre un area y otra (SINAC, 2018). Como consecuencia de las carreteras que en
algunos casos atraviesan estas ASP o CB, se da la pérdida de conectividad y de hébitat, ademas del
impacto directo a la fauna por atropellos.

Existe evidencia de atropellos a fauna silvestre obtenidos por Arévalo-Huezo (2015) y Artavia
(2015) donde se han registrado 671 animales de 55 especies atropellados en la Ruta 1, Cafias
Liberia y 1073 registros de al menos 94 especies en la Ruta 32, Rio Frio-Moin; por lo que se han
implementado medidas ambientales con el fin de contrarrestar el impacto directo por atropello en
Rutas especificas del pais (Ecotec, 2010; UGAS-MOPT, 2012; Araya-Gamboa, Arévalo-Huezo y
Pomareda-Garcia, 2015; Rojas-Jiménez y Cruz-Lizano, 2015; Rojas-Jiménez, 2016; Venegas-
Vargas, 2018). Del mismo modo existe un aporte indirecto al impacto generado por la
fragmentacion ya que permite la conectividad con las distintas areas protegidas y cruce de manera

segura por parte de la fauna silvestre (Torres, 2011).

En la actualidad en convenio con el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), mediante
donacion de servicios por parte de Panthera Costa Rica al Proceso de Gestion Ambiental y Social
(ProGAS) del MOPT, se han realizado proyectos con el fin de valorar el impacto de las carreteras
sobre la fauna, asi como su respectivo monitoreo para finalmente generar recomendaciones a las
medidas ambientales correspondientes, iniciando en la Ruta No.4 Bajos de Chilamate — Vuelta

Kooper.

Costa Rica es un pais en desarrollo; por lo tanto, requiere de condiciones adecuadas en
infraestructura vial para el libre transito de vehiculos y de este modo favorecer el comercio. La
Ruta No. 4 Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper, es una ruta estratégica de comercio para el pais,
ya que articula el Pacifico con el Caribe, convirtiéndose en un corredor para el transito de productos
del pais; para minimizar los impactos generados, se han implementado medidas ambientales y
estructuras especificamente para el paso de fauna aérea, alcantarillas como alternativas de paso y
como primer proyecto en incluir alcantarillas modificadas con pasarelas, ademas de sefiales de

transito de paso de fauna (Ecotec, 2010).



Esta investigacion se centra en evaluar las estructuras de pasos de fauna y alcantarillas, de manera
que permita generar linea base para la aplicacion de metodologias eficientes y replicables en la

evaluacion y monitoreo de estructuras de paso

Objetivo: El objetivo general de esta investigacion es evaluar la efectividad de las estructuras de
pasos de fauna y alcantarillas en la Ruta No. 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper. Los
objetivos especificos son: 1. Registrar las especies que hacen uso de los pasos de fauna, asi como
las que se encuentran en las inmediaciones de las estructuras. 2. Caracterizar las estructuras
implementadas como pasos de fauna y relacionar con la composicion de especies registradas y la
frecuencia de uso. 3. Identificar puntos de atropello y realizar mapas de calor con los registros

obtenidos para comparar con los sitios donde se ubican las estructuras de paso.
Marco tedrico

La infraestructura vial es un medio de gran importancia para el desarrollo social y econémico de
un area determinada, si bien puede generar beneficios a los seres humanos, también es un medio
que afecta indiscriminadamente el medio ambiente (Arroyave et al., 2006). A traves de los afos,
las investigaciones en ecologia de caminos han ido en aumento, esto favorece la identificacion de
impactos asociados a las vias, utilizando métodos eficaces; ademas de la aplicacion de medidas
pertinentes a cada situacion. EI término de ecologia de caminos ha sido utilizado para abordar el
tema de los efectos ecoldgicos provocados por las carreteras especialmente sobre la fauna silvestre
(van der Ree et al., 2011).

Efectos de las carreteras sobre la vida silvestre

Las carreteras provocan impactos a los ecosistemas terrestres y acuaticos, Quintero (2015),
categoriza los impactos en directos, indirectos y acumulativos, de los cuales los impactos directos,
son los més estudiados y compartidos por diferentes autores, los indirectos son la consecuencia de
los directos, asociados a la actividad humana, como la extraccion ilegal de los recursos, cambios
de uso de suelo, tala y caceria ilegal, etc., y los acumulativos, viene siendo los cambios causados
por la combinacién de factores o acciones pasadas, presentes o futuras, asi como el desarrollo

conjunto de proyectos similares dentro de una misma zona.

Los impactos directos son los de mayor relevancia en este analisis, en cuanto a la afectacién directa

a la fauna silvestre, dentro de ellos se mencionan, la fragmentacién del habitat a su vez tiene dos



efectos, efecto barrera y efecto de borde; transformacién, degradacion y reduccion del habitat. Por
otro lado, la colisién o atropellos de animales silvestre en los grupos de mamiferos, aves, anfibios
y reptiles, mayor influencia humana, aumento del ruido, polvo, iluminacién, afectacion del recurso
hidrico, cambio en las condiciones micro climaticas, entre otras (Arroyave et al., 2006; Pomareda
et al., 2014; Quintero, 2015).

o Fragmentacion de habitat

La fragmentacion del habitat es un efecto muy significativo asociado a la infraestructura vial; las
redes viales dividen los habitats naturales de la vida silvestre, generando otra serie de afectaciones
como la creacidon de barreras, reduccion del espacio de distribucion, pérdida de diversidad,
reduccion del flujo de genes, cambio en la composicion de flora y fauna, entre otras (luell, et al.,
2005; Arroyave et al., 2006; Quintero, 2015.)

De acuerdo con Arroyave et al (2006), la fragmentacion tiene dos efectos que amenazan la
estabilidad de la fauna silvestre, se denominan efecto barrera y efecto de borde. Por medio del
efecto barrera, la capacidad de dispersion y colonizacion de las especies de flora y fauna se ven
perjudicadas, la capacidad de desplazamiento, busqueda de alimento, refugio, pareja, se ven
afectadas por el aislamiento directo de las poblaciones, este efecto se visualiza no solo a nivel de
fauna o flora terrestre, sino que rompen la conectividad floristica y faunistica de dosel como en el

caso de los primates. (luell, et al., 2005; Arroyave et al., 2006).

El efecto de borde al igual que el efecto barrera, provoca cambios a nivel de bidtica, pero también
se dan modificaciones en la condiciones abidticas; Delgado et al., (2004) y Arroyave et al., (2006)
concuerdan en que el efecto de borde provoca cambios de temperatura, humedad, radiacién, viento,
ruido; ademas trae consigo aumento en la diversidad de especies generalistas, invasoras o especies
introducidas desplazando las especies nativas en flora y fauna, en el caso de la avifauna pierde

calidad de habitat para cria, aumento del parasitismo y depredacion.

o Colision con animales silvestres — atropellos

El impacto generado por las carreteras es limitante para la correcta permeabilidad y funcionamiento
de los ecosistemas; al igual que la fragmentacion y sus efectos, la colision o atropellos de fauna
silvestre es uno de los impactos directos mas negativos, ya que existen especies que deciden

movilizarse de acuerdo con sus necesidades (luell, et al., 2005; Arroyave et al., 2006). Los



animales més jovenes son los mas susceptibles de ser atropellados, al igual que las aves, especies
de rapaces o paseriformes, se ven atraidos por el alimento disponible en las cercanias de la
carretera, ya sea la vegetacion, insectos, roedores o animales muertos (Forman y Alexander 1998;
luell, et al., 2005; Puc Sanchez et al., 2013). De acuerdo con Carvajal Alfaro y Diaz Quesada
(2016), los mamiferos de pequefio y mediano tamafio son frecuentemente atropellados, ejemplo de
estos son los zorros y ratones; ademas de especies arbdreas como los perezosos y 0sos hormigueros
que tienen movimiento lento en tierra, especialmente por la susceptibilidad que poseen en

carreteras amplias y de alta velocidad (Forman y Alexander, 1998).

Los anfibios y reptiles pueden verse inhibidos al cruzar las carreteras, pero aquellas que no se vean
inhibidas cruzaran con el riesgo de morir atropellados. En el caso de especies comunes como el
sapo, se les atribuye a su capacidad de dispersion y su comportamiento oportunista; por otro lado,
en el grupo de los reptiles, las muertes por atropellos dependeran de su rango de actividad para
encontrar pareja, alimento o refugio, asi como su comportamiento de termorregulacion en el caso

de las serpientes (Forman y Alexander, 1998; Vargas-Salinas et al., 2011).
Métodos de identificacion de pasos de fauna

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la conectividad entre poblaciones de fauna
silvestre se ha visto disminuida por los impactos ocasionados por la infraestructura vial; por lo
tanto, se han definido metodologias para la identificacion del paso de fauna silvestre, como es la
propuesta por Araya-Gamboa y Salom-Pérez (2015), asi como la definida en la Guia Ambiental
“Vias Amigables con la Vida Silvestre (Pomareda et al., 2014). Ambas propuestas consideran de
importancia, realizar recorridos para la deteccion de atropellos, modelos sobre conectividad

estructural, componente social por medio de entrevistas y el uso de camaras trampas.
Medidas de mitigacion aplicables

Una vez definidos e identificados los puntos de mayor afectacion a la fauna silvestre, se han
estudiado medidas con el fin de ser implementadas en presentes y futuras carreteras, de manera que
el impacto se vea reducido y exista mejor funcionalidad y conectividad en la fauna silvestre. Dentro
de las medidas aplicables, se pueden citar, pasos de fauna inferiores, superiores, drenajes,
ecoductos, viaductos, etc., los cuales son descritos por el Ministerio de Medio Ambiente (2006);

en Costa Rica, las medidas que son mayormente implementadas son los pasos inferiores, superiores



0 aéreos Y drenajes en algunos casos adaptados. Se describen a continuacion segun el Ministerio
de Medio Ambiente (2006):

o Pasos de fauna inferior: este paso es aplicable a todo tipo de fauna silvestre, especialmente
mamiferos. Idealmente, son estructuras tipo cajon, su ubicacion debera coincidir con rutas de paso
de fauna.

o Pasos de fauna aéreos: este tipo de estructura es especifico para especies de mamiferos
arboricolas; consiste en la colocacion de cuerdas o cables instalados en plataformas elevadas, de
manera que permita el paso de la fauna entre las ramas de los arboles ubicados a ambos lados de la
infraestructura.

o Drenajes adaptados: es una estructura funcional para el cruce de fauna, pero ademas
funciona como drenaje. La forma de modificar esta estructura es mediante la construccién de tipo
aceras laterales a una altura considerable para mantenerlas secas y evitar la inundacién completa;

asi como asegurarse el paso seguro de la fauna.
Materiales y Métodos
Area de estudio

Este estudio se realiz6 en la Ruta Nacional No. 4, Seccion Bajos de Chilamate — VVuelta Kooper, el
tramo de carretera tiene una extension de 27,09 km, los cuales inician en el poblado de Bajos de
Chilamate (ubicado entre las coordenadas 10.44784 y -84.11028) y finaliza en Vuelta Kooper
(ubicado entre las coordenadas 10.43953 y -84.34395) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion Ruta 4, Seccién Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper



De acuerdo con el Estudio de Impacto Ambiental (Ecotec, 2010) realizado en la Ruta No. 4, la
division territorial administrativa localiza a esta carretera en la provincia de Alajuela, en el Canton
de San Carlos, distrito de Aguas Zarcas Yy Pital; en el Canton de Grecia, en el distrito de Rio Cuarto;
ademas forma parte de la provincia de Heredia, en el canton de Sarapiqui en el Distrito de La

Virgen.

La Ruta Nacional No 4, es un proyecto de gran importancia social y economica, ya que su idea
estratégica es articular el Pacifico con el Caribe, como corredor para el transito de productos desde
o0 hacia Moin, como principal puerto de salida de muchos productos del pais. Con el motivo de

disminuir el alto volumen de trénsito vehicular en vias con servicios deficientes (Ecotec, 2010)

Como toda obra, el nivel de impactos ocasionados es elevado, especialmente al ser una carretera
completamente nueva; estos impactos fueron valorados en las distintas etapas del Estudio de
Impacto Ambiental (EsIA), en la fase de construccion, operacion y cierre. En lo que respecta a este
estudio, se analizaron los impactos dirigidos a la fauna silvestre, para lo cual se detecta disminucion
de la biodiversidad y afectacion a los procesos ecolégicos; la fragmentacion del habitat y accidentes

por atropellos de fauna.

El proyecto de construccion de la nueva carretera adquiere compromisos ambientales, por lo que,
para minimizar el atropello de fauna en la carretera y favorecer la conectividad, se colocaron 48
alcantarillas, 21 de ellas consideradas para el paso de fauna terrestres como alcantarillas
modificadas con pasarela y 12 pasos aéreos para especies arboricolas. Cada estructura con
caracteristicas especificas en dimensiones y forma; estos fueron ubicados en sitios estratégicos, los

cuales fueron referidos segun la zona de mayor vegetacion y bosque ripario.

Esta carretera se ubica en el Area de Conservacion Arenal Huetar Norte (ACA-HN) y el Area de
Conservacién Cordillera Volcanica Central (ACCVC). Con respecto a las areas ambientalmente
fragiles (AAF); no se registran areas especificamente atravesadas por la carretera, al Norte de la
ruta se ubica la Reserva de Vida Silvestre Maquenque, al Este se ubica el Corredor Bioldgico San
Juan — La Selva, Reserva de Vida Silvestre Tirimbina y Zona Protectora La Selva y al Sur el Parque

Nacional Juan Castro Blanco y Reserva de Vida Silvestre Bosque Alegre.

La Ruta cuenta con mayor fragilidad en las areas con cobertura boscosa que se localizan en los

margenes de rios y quebradas, entre ellos Rio Sardinal, Rio Cuarto, Rio Cafio Negro y Rio Toro



(Figura 2 'y 3). Ademas, segun lo indicado por German Retana (comunicacion personal, 18 de junio
del 2019), la ruta cuenta con un &rea boscosa perteneciente a una de las pifieras de la zona, en la

cual se colocaron dos pasos aéreos.
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Figura 2. Areas Ambientalmente Frégiles ubicadas en las cercanias de Ruta 4,

Seccidn Baios de Chilamate — VVuelta Kooper
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Figura 3. Mapa de cobertura boscosa, asociados a Rios y quebradas que se
encuentran atravesando la Ruta 4, Seccidn Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper



El uso de suelo predominante para el area de proyecto es agropecuario, en su mayoria son
monocultivos extensos de pifia, cultivos de pimienta, asi como potreros destinados a la ganaderia
(Figura 4).
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Figura 4. Vista aérea, franjas de bosque y uso de suelo actual de la Ruta 4, Seccién Bajos de
Chilamate — Vuelta Kooper.

Recopilacion de datos

Este estudio se llevd a cabo en tres etapas; monitoreo con cdmaras trampa, monitoreo de atropellos
y caracterizacion de estructuras. A continuacion, se describe cada etapa y la metodologia aplicada
en cada caso, utilizando como base la metodologia aplicada por Pomareda et. al, (2014) y Araya-
Gamboa y Salom-Pérez (2015).

o Céamaras trampas

El monitoreo con camaras trampa se realiz6 de julio a diciembre del afio 2017. Del total de
estructuras de paso presentes en la carretera se seleccionaron seis alcantarillas y cuatro alcantarillas
modificadas con pasarela y 6 pasos aéreos, esta seleccion se dio siguiendo criterios de conectividad
estructural y vegetacion circundante en cada paso; ademas se instalaron 6 camaras en el area

boscosa terrestre aledafia a la carretera (Figura 5).

Se utilizé un GPSmap76Cx para georreferenciar cada sitio y en cada punto seleccionado se colocd
una camara trampa con sensor de movimiento PANTHERA V3-V4, Reconix PC900 Hyperfire, y
Bushnell model119576; la revision de las cdmaras se realizo cada 45 dias, este tiempo se establecio

de acuerdo con la durabilidad de las baterias.
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Figura 5. Mapa de ubicacion de camaras trampa instaladas en alcantarillas, pasos aéreos y
bosque en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — VVuelta Kooper

En las alcantarillas las camaras trampa se instalaron en la parte superior aproximadamente a 3
metros hacia adentro de la estructura, estas se encontraban sujetas con tornillos de ojo de 8”
adheridos a la pared, en los pasos aéreos se colocaron en el poste de soporte de las estructuras de
paso; para este procedimiento se solicité ayuda del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica
de Pital de San Carlos y en el bosque cada camara se instalé entre 150 a 1000 metros de distancia

de las estructuras de paso.

o Monitoreo de atropellos

Los recorridos se llevaron a cabo de agosto a octubre del 2018, estos se efectuaron en vehiculo
debido a la distancia por recorrido (27,09 km) asi como por motivos de seguridad, se transité a una
velocidad de 30 a 40 km/h, con el fin de tener una mejor visibilidad de la fauna sobre la carretera.
La hora de inicio del monitoreo nocturno fue a las 19:00 horas y el recorrido diurno dio inicio a las
5:00 horas.

Cada individuo detectado se georreferencié con GPSmap76Cx y se le asigno un codigo siendo este
el numero consecutivo del GPS, ademas se tom¢ fotografias del individuo con un teléfono movil,

la informacidn se registré en una hoja de datos que contenia, fecha, hora, coordenada geografica,



evento (avistamiento de animal vivo o atropello), habitat, fotografia, especie y observaciones, esta

ultima refiriéndose a anotaciones relevantes para cada evento (Anexo 1).

Cada animal atropellado se retird de la carretera con ayuda de una pala, de manera que no se
realizara un segundo conteo del mismo individuo. Ademas, el trayecto de los recorridos fue distinto
en cada semana, ya que se inicio en el sentido Bajos de Chilamate-Vuelta Kooper y la siguiente

semana viceversa, asi consecutivamente hasta concluir con los recorridos.
. Caracterizacion de estructuras
Alcantarillas

Cada estructura se describié tomando como principales variables de medicion: la forma, nimero
de accesos, altura, ancho, longitud, pasarela, distancia a la vegetacion, curvatura y topografia. Las
mediciones se tomaron con una cinta métrica de 30 metros de longitud, asi como el uso de un
medidor de distancia Bushnell Yardage PRO Sport 450.

Pasos aéreos

En cuanto a los pasos aéreos evaluados se describié la forma, dimensiones, distancia a la
vegetacion, curvatura, topografia, iluminacién y anclajes. La longitud de cada paso se midié
mediante el uso de un medidor de distancia Bushnell Yardage PRO Sport 450, se verificé la
existencia de iluminacién como lamparas en las cercanias de los pasos, ademas se contabilizo la
cantidad de anclajes que posee cada paso y la distancia promedio del anclaje de poste a arbol. Se
obtuvo las especies que utilizaron los pasos y alcantarillas, asi como la frecuencia de uso, la cual
consistié en obtener el nimero de registro por especie en el tiempo determinado por las noches

trampa.

Las variables de curvatura y topografia para alcantarillas y pasos aéreos se evaluaron de acuerdo
con la Guia Ambiental “Vias Amigables con la Vida Silvestre” (Pomareda et al., 2014), con la
variacion que el punto de encuentro fue un paso de fauna y no un animal atropellado (Figura 6 y
7).



Tipo A. No existe evidenca de curvas
horizontales en la cercania del drea de
encuentro del animal.

Tipo B. Existe evidencia de curvas
horizontales a una distancia mayor de
100m y menor de 200m del punto de
encuentro del animal.

Tipo C. Existe una curva horizontdl
directamente relacionada al punto de
encuentro del animal.

Figura 6. Tipos de curvatura de carretera referente a la ubicacion de las
alcantarillas y pasos aéreos ubicados en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate —
Vuelta Kooper (Fuente: Pomareda et al., 2014)
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Figura 7. Variables topograficas alrededor de las alcantarillas y pasos
aéreos en estudio. (Fuente: Pomareda et al., 2014)



Analisis de datos

En cuanto a las camaras trampa se realizé una lista de especies captadas utilizando los pasos de
fauna, alcantarillas y presentes en el bosque, ademas se estimé el esfuerzo de muestreo, mediante
el conteo de las noches trampa; es decir la cantidad de dias en que las cAmaras trampa estuvieron

activas durante el monitoreo.

Se calculé el indice de abundancia relativa (IAR) para los registros fotograficos independientes
obtenidos en cada una de las estructuras evaluadas, recomendado por Venegas (2018), donde Fsp,

es la frecuencia de uso por especie y Nt corresponde a las noches trampa.
: : . Fsp
Abundancia relativa — cAmaras trampa: IAR:W x 100

Cada registro se considerd independiente en los siguientes casos: fotografia consecutiva de una
misma especie separada por mas de 24 horas; este criterio se aplicd cuando no era claro si la serie
de fotografias correspondian al mismo individuo, de manera que las tomadas dentro del mismo
periodo de 24 horas se consideraron como un solo registro, en el caso de fotografias con mas de un
individuo se consider0 el registro independiente igual al nimero de individuos observados en la

fotografia (Monroy-Vilchis, Zarco- Gonzalez, Rodriguez Soto, Soria- Diaz & Urios, 2011)

En cuanto a los datos de recorridos, se estimé el esfuerzo de muestreo en horas y kilémetros
recorridos, mediante la elaboracion de mapas de calor se analizaron los puntos en los cuales hay
mayor cantidad de atropellos por grupo faunistico, utilizando el programa Quantum Gis 2.14 Essen,
el cual fue superpuesto en el mapa de ubicacion de las estructuras de paso para realizar una
comparacion entre los puntos calientes y los pasos, de modo que se valore si las medidas correctivas

gue se han implementado tienen efecto en los atropellos de fauna.

Se calculd el IAR para los atropellos, donde Nsp corresponde al nimero de individuos por especie

y Km la cantidad de kildmetros recorridos durante el monitoreo.
: . _ Nsp
Abundancia relativa - recorridos: IAR: R x 100

De acuerdo con las medidas obtenidas en las variables ancho, alto y largo de las estructuras se
calcul6 el indice de Abertura (IA), como variable relacionada al efecto tinel de las estructuras,

mediante la ecuacion:
Ancho * Alto

indice de abertura: 1A:
Largo




Se realizo la Prueba de Poisson con el software estadistico R Version 3.5.2, para comprobar la
efectividad de las alcantarillas y los pasos aéreos, donde se entiende que, si el promedio de animales
que atraviesa una alcantarilla o paso aéreo es mayor que cero la estructura ha sido efectiva. No se
logroé realizar andlisis estadisticos para comprobar la relacion de las estructuras con las especies y
el numero de registros obtenidos, ya que las muestras son escasas generando que los analisis no
sean asertivos, se recomienda un minimo de 10 muestras u observaciones por variable (Rolando

Montenegro Muro, comunicacion personal 13 de setiembre del 2019).
Resultados
e Monitoreo cAmaras trampa

Mediante el monitoreo con camaras trampa, se contabiliz6 un esfuerzo de muestreo total de 5171
noches/trampa; durante este tiempo se detectaron en total 25 especies de vertebrados, 15 especies
en bosque, 6 especies en pasos aéreos y 5 especies detectadas en las alcantarillas.

Alcantarillas

Para estas estructuras se hace una division entre alcantarillas y alcantarillas modificadas con

pasarela; en total se detectaron 5 especies de mamiferos utilizando este tipo de estructura (Cuadro

).

CUADRO |

Lista de especies detectadas mediante cAmaras trampa en las alcantarillas de Ruta 4,
Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper.

Clase Orden Especie
Chiroptera No identificados
Cingulata Dasypus novemcinctus
Mammalia Rodentia Proechimys semispinosus

Lontra longicaudis

Carnivora Procyon lotor

Eira barbara



En las alcantarillas modificadas con pasarela se registro el uso de dos especies; el tolomuco (Eira
barbara) y mapache (Procyon lotor); siendo esta Gltima especie la que obtuvo mayor abundancia
relativa (AR=3.53, n=15) (Figura 8 y 9)

—~ e —~

Figura 8. Fauna silvestre utilizando alcantarillas modificadas con pasarela, Ruta 4,
Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper. A. Procyon lotor. B. Eira barbara

Abundancia relativa

P. lotor E. barbara

Figura 9. Abundancia relativa de mapache (P. lotor) y tolomuco (E. barbara) en alcantarillas
modificadas con pasarela, Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper

Por otro lado, en las alcantarillas se detect6 que cuatro especies de mamiferos hicieron uso de la
estructura, entre ellos el armadillo (Dasypus novemcinctus) el cual registra mayor abundancia



relativa (AR=9.28, n=53), seguido por el mapache, rata espinosa (Proechimys semispinosus) y

nutria (Lontra longicaudis) del cual se obtuvo solo un registro. (Figura 10 y 11)
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Figura 10. Abundancia relativa de especies detectadas en alcantarillas Ruta 4,
Seccién Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper

Figura 11. Fauna silvestre utilizando alcantarillas en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate —
Vuelta Kooper. A. Lontra longicaudis. B. Dasypus novemcintus

Pasos aéreos

Segun los registros obtenidos, los pasos de fauna aéreos monitoreados han sido utilizados por 6

especies de mamiferos; mono cara blanca (Cebus imitator), mono congo (Alouatta palliata)



martilla (Potos flavus), zorro de balsa (Caluromys derbianus), ardilla (Sciurus variegatoides) y

puerco espin (Sphiggurus mexicanus) (Cuadro Il y Figura 12).

CUADRO 1.
Lista de especies detectadas mediante camaras trampa en los pasos aéreos de Ruta No.4.
Clase Orden Especie
) Cebus imitator
Primates .
Alouatta palliata
Carnivora Potos flavus
Mammalia  Didelphimorphia Caluromys derbianus
) Sciurus variegatoides
Rodentia i :
Sphiggurus mexicanus
Chiroptera No identificados

iy <o
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Figura 12. Fauna silvestre utilizando pasos aéreos en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta
Kooper. A. Cebus imitator. B. Alouatta palliata. C. Sphiggurus mexicanus. D. Caluromys derbianus




Como se observa en la figura 13, las especies méas abundantes en el paso aéreo son el mono cara
blanca y mono congo, por su parte la ardilla (AR=0.36, n=2) y puerco espin (AR=0.18, n=1)

obtuvieron menor abundancia relativa.
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Figura 13. Abundancia relativa de especies detectadas en pasos aéreos Ruta 4, Seccidn Bajos
de Chilamate — Vuelta Kooper

Bosque

En el area boscosa se registraron 15 especies, del grupo aves, reptiles y mamiferos, de este ultimo
se obtuvo Pecari tajacu (saino), Canis latrans (coyote), Nasua narica (pizote) y Leopardus

pardalis (ocelote) (Cuadro Il y Figura 14)

CUADRO 1.

Lista de especies detectadas mediante camaras trampa en el
area boscosa de la Ruta No.4

Clase Orden Especie

Didelphis marsupialis

Didelphimorphia Metachirus nudicaudatus

Mammalia Philander opossum

Pilosa Tamandua mexicana

cingulata Dasypus novemcinctus




Rodentia

Proechimys semispinosus

Artiodactyla Pecari tajacu
Canis latrans
Eira barbara
Carnivora Nasua narica
Procyon lotor
Leopardus pardalis
Aves Gruiformes Aramides cajaneus
Columbiformes  Leptotila verreauxi
Reptilia Squamata Iguana iguana

~ TR

Figura 14. Fauna detectada en el area boscosa existente en Ruta 4, Seccion Bajos de
Chilamate — Vuelta Kooper. A. Leopardus pardalis. B. Pecari tajacu. C. Canis latrans. D.

Nasua narica



Las especies con mayor abundancia relativa en bosque son el Dasypus novemcinctus (AR= 9.42,
n=26) y Proechimys semispinosus (AR=4.34, n=12) (Figura 15). Ambas especies obtuvieron

registro de paso por alcantarillas n=53 y n=4 respectivamente.
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Figura 15. Abundancia relativa de especies detectadas en el &rea boscosa de Ruta 4, Seccion
Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper

. Caracterizacion de estructuras
Alcantarillas

En total se monitorearon 10 estructuras, de las cuales seis son alcantarillas cuadradas y cuatro de
ellas modificadas con pasarela, las cuatro restantes son estructuras redondas, todas las estructuras
poseen variedad de dimensiones y un indice de abertura variable; a pesar de que la mayoria contaba

con mas de un acceso, se considerd Unicamente el acceso monitoreado con cdmara trampa.

Con respecto a la curvatura, ocho de las estructuras se ubican donde no hay evidencia de curvas en
las cercanias, una estructura se ubica entre 100 - 200 metros de curva y solo una se ubica
exactamente en la curva de la carretera. Topograficamente, cinco estructuras se encuentran con la
carretera a ras de la vegetacion, cuatro se encuentran con la carretera encima de la linea de

vegetacion y una debajo de la linea de vegetacion.



Cada estructura de paso posee vegetacion circundante desde 1,5 metros hasta 56 metros de distancia, en su mayoria esta vegetacion se
encuentra asociada a cuerpos de agua, que mantienen la linea de vegetacion; sin embargo, también se pueden observar que para cada
estructura ademas de mantener las franjas de bosque estan bordeadas por potreros, charrales, y en mayor medida por monocultivos de

pifia y algunos de pimienta (Cuadro 1V, Anexo 2).

CUADRO IV.
Caracterizacion de alcantarillas monitoreadas en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper
Alcantarilla Forma Pasarelao  Medidas indice de Curvatura  Topografia Distanciz_a de Esp-ec-:ies que Nl]m-ero de Noches
acera (m) Apertura vegetacion utilizaron registros trampa
A 56 metros
poca
L:35 vegetaciony a
1 [ Si A:1,50 0,06 A CRV 24 metros del Procyon lotor 10 144
H:1,50 otro extremo

con mayor

vegetacion
L:27 A 4 metros
2 O No A:1,50 0,08 A CRV vegetacion Procyon lotor 6 151
H:1,50 ambos lados
L:51 A 5 metros
3 O No A: 1,60 0,05 B CRV vegetacion Procyon lotor 1 60

H: 1,45 ambos lados




L:29

A 10 metros

_ ] No hay
7 Si A:3,70 0,46 CEV vegetacion ) 0 21
registros
H:3,60 ambos lados
-Dasypus
y|.o 53
novemcintus
-Procyon
L:40 A 5 metros 10
) lotor
8 No A: 150 0,06 CEV vegetacion en i 151
-Proechimys
H:1,50 ambos lados o 4
semispinosus
-Lontra
. 1
longicaudis
Charral a4 m
L:44
del otro No hay
10 No A: 1,55 0,05 CDV ) 0 39
extremo 1,5 registros
H:1,55 )
vegetacion
Potrero muy
cercano, del
L:40 otro extremo
11 No A:l1,22 0,04 CRV a 1,5 m de Procyon lotor 2 151
H: 1,22 pequefia
franja de

bosque




L:24 A 5 metros

. No hay
12 [] No A:3,70 0,63 A CEV vegetacion en ) 0 19
registros
H:4,10 ambos lados
L:22 Vegetacion a
13 D Si A:3,70 0,61 A CRV 18 metros de Eira barbara 1 151
H:3,60 distancia
L:31

_ Vegetacion a No hay
14 ] Si A:3,70 0,43 A CEV _ 0 108
10 metros registros
H:3,60

Curvatura:

A. Recta. B. Curva a més de 100m y menos de 200 m. C. Curva
Topografia:

CRV — Carretera a ras de la linea de vegetacion.

CEV - Carretera por encima de la linea de vegetacion (1 6 >mts)

CDV - Carretera por debajo de la linea de vegetacion (30 cm a 1.5 metros)

Por medio de la Prueba de Poisson, con un 95% de confianza existe evidencia estadistica, con una media y varianza de 8 y un p-valor de

2.2x107%8, para afirmar que el nimero de veces que los animales atraviesan las alcantarillas evaluadas es mayor que cero.
Pasos aéreos

Por su parte los pasos aéreos mantienen una misma estructura de forma triangular, con una longitud que van desde los 21 hasta los 38
metros de poste a poste, ademas cada paso cuenta con cinco anclajes en cada lado denominadas tirolesas que se extienden del poste hacia

diferentes arboles ubicados de 0 a 30 metros de distancia.



Con respecto a la curvatura dos de los pasos se ubican en una recta, tres se ubican entre 100 - 200 m de curva y uno se ubica exactamente

en la curva de la carretera; por su parte, la topografia fue més variable, uno de los pasos se ubica donde la carretera cuenta con un paredén

y uno donde el paso esta ubicado con la carretera por encima de la vegetacion, dos de los pasos se encuentran con dos paredones y dos

donde estan a ras de la vegetacion.

Todos los pasos estan asociados a areas con cobertura vegetal, algunos de ellos en vegetacion asociada a cuerpos de agua, en su mayoria

se encuentran completamente pegados a la vegetacidn, solamente uno mantiene una distancia de 17 metros hacia el arbol méas cercano.

Ademas, un aspecto interesante es que ninguno de los pasos posee iluminacion especificamente de lAmparas en las cercanias (Cuadro V,

Anexo 3).

CUADRO V.

Caracterizacion de pasos aéreos monitoreados en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper.

Paso Medida ) ) L . Especies que  Numero de Noches
) Forma Anclajes  Curvatura Topografia lluminacion Vegetacion N _
aéreo (m) utilizaron registros trampa
5 tirolesas
A un metro de Alouatta
17 A L:38 a ambos No _ _ _ 26 44
distancia palliata
lados
5 tirolesas -Potos flavus 1
18 A L9 o N A 2 metros de o
: a ambos 0 :
distancia -Sciurus 1
lados

variegatoides




A 17 metros
-Caluromys

vegetacion 5
5 tirolesas mas cercana,  derbianus
19 A L:21 a ambos C CEV No una de las 142
lados tirolesas a 30 Alouatta .
metros del palliata
poste
-Cebus
o 42
imitator
-Alouatta g
. Paso palliata
5 tirolesas
completamente
20 A L:35  aambos B C2P No -Potos flavus 4 124
pegado a la
lados L :
vegetacion -Sciurus .
variegatoides
-Sphiggurus .
mexicanus
) Paso
5 tirolesas -Potos flavus 10
completamente
21 A L:38  enambos B CRV No 80
pegado a la -Caluromys
lados 1

vegetacion derbianus




Paso

5 tirolesas -Potos flavus 12
completamente
22 JAN L:38  aambos A CRV No 56
pegado a la -Caluromys
lados . . 9
vegetacion derbianus

Curvatura:

A. Recta. B. Curva a més de 100m y menos de 200 m. C. Curva
Topografia:

CRV — Carretera a ras de la linea de vegetacion.

CEV - Carretera por encima de la linea de vegetacion (1 6 >mts)
C1P — Carretera con un paredon.

C2P — Carretera con dos paredones.

Por medio de la Prueba de Poisson, con un 95% de confianza existe evidencia estadistica, con una media y varianza de 20.33 y un p-

valor de 2.2x1078, para afirmar que el nimero de veces que los animales atraviesan los pasos aéreos evaluados es mayor que cero.
o Monitoreo de atropellos

Los recorridos se realizaron con la finalidad de identificar puntos de atropello o avistamientos de animales silvestres sobre la carretera o
el espaldon, en total se efectuaron 11 recorridos diurnos y 11 recorridos nocturnos, el esfuerzo de muestreo fue de 39 horas y 550 km.

Durante estos recorridos se detectaron 42 especies, excluyendo los individuos que no pueden ser reconocidos a nivel de especie.

En total se detectaron 151 individuos atropellados, de estos se identificaron 10 especies de mamiferos, 11 especies de aves, 6 especies
de reptiles, 8 especies de anfibios, los cuales se detallan en el cuadro VI; ademas se registraron 14 individuos como avistamientos sobre

la carretera, especificamente del grupo de anfibios y aves (Cuadro VII).



CUADRO VI

Lista de especies registradas como atropellos en el monitoreo de Ruta 4, Seccion Bajos
de Chilamate — Vuelta Kooper

Clase

Orden

Especie

NuUmero de registros

Amphibia

Gymnophiona

Gymnopis multiplicata

1

Anura

No identificado

4

Incilius melanochlorus

7

Rhaebo haematiticus

(62}

Rhinella marina

(@]
IS

Leptodactylus savagei

Smilisca puma

Lithobates taylori

Lithobathes warschewitschii

Reptilia

Testudines

No identificado

Squamata

No identificado

Iguana iguana

Boa constrictor

Lampropeltis triangulum

Ninia sebae

Sibon nebulatus

Micrurus nigrocinctus

Aves

Galliformes

Ortalis cinereiceps

Suliformes

Anhinga anhinga

Cathartiformes

Coragyps atratus

Strigiformes

Megascops guatemalae

Caprimulgiformes

Nyctidromus albicollis

Columbiformes

Leptotila verreauxi

Coraciiformes

Chloroceryle americana

Passeriformes

No identificado

Pitangus sulphuratus

Manacus candei
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Ramphocelus passerinii 3
Cyanocompsa cyanoides 1
Didelphis marsupialis 2
Didelphimorphia  Caluromys derbianus 1
Philander opossum 7
) Tamandua mexicana 5
Pilosa _
Choloepus hoffmanni 1
Mammalia Cingulata Dasypus novemcinctus 5
Chiroptera No identificado 1
_ Nyctomys sumichrasti 1
Rodentia i _
Sigmodon hispidus 1
Lagomorpha Sylvilagus brasiliensis 2
Carnivora Procyon lotor 2
CUADRO VI

Lista de especies registradas como avistamientos en la Ruta 4, Seccion Bajos de
Chilamate — Vuelta Kooper

Clase Orden Especie NUmero de registros

No identificado 4

Incilius melanochlorus 1

Amphibia  Anura Rhinella marina 1
Leptodactylus poecilochilus 1

Leptodactylus savagei 1

Lithobates vaillanti 1

No identificado  No identificado 1

Gruiformes Aramides cajaneus 1

Aves Falconiformes Caracara cheriway 1
Strigiformes No identificado 1

1

Passeriformes No identificado



La especie con mas atropellos registrados para el grupo de los anfibios corresponde al sapo comun
(Rhinella marina) obtuvo un indice de abundancia relativa de 9.8 (n=54), en comparacion con las

especies restantes, que obtuvieron entre 0.18 y 1.27 (Figura 16 y 17)

Figura 16. Atropellos de anfibios en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta
Kooper. A. Incilius melanochlorus. B. Lithobates taylori
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Figura 17. Abundancia relativa de anfibios atropellados en Ruta 4, Seccién
Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper

Por su parte, en el grupo de los reptiles, las especies con mayor registro de atropellos fueron las
serpientes Sibon nebulatus (AR=1.27, n=7) y Ninia sebae (AR=0.9, n=5), las demas especies

obtuvieron solamente un individuo por cada una (Figura 18 y 19).



rl

Figura 18. Atropellos de reptiles en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — VVuelta Kooper.
A. Sibon nebulatus. B. Ninia sebae
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nigrocinctus triangulum constrictor

Figura 19. Abundancia relativa de reptiles atropellados en Ruta 4, Seccion Bajos de
Chilamate — Vuelta Kooper

En el grupo de las aves, a pesar de que fue un grupo diverso para atropellos, la especie Nyctidromus
albicollis es la que obtiene mayor registro de atropellos (n=5), seguido por Coragyps atratus y
Ramphocelus passerinii, sin embargo, para el resto especies la abundancia relativa es baja, ya que

los registros fueron minimos (n=1) (Figura 20 y 21).



Figura 20. Atropellos de aves en Ruta 4, Seccion Bajos de Chllamate Vuelta Kooper.
A. Nyctidromus albicollis. B. Ramphocelus passerinii
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Figura 21. Abundancia relativa de aves atropelladas en Ruta 4, Seccion Bajos de
Chilamate — Vuelta Kooper

Finalmente, para el grupo de los mamiferos se registran 10 especies atropelladas, este grupo se
subdivide en mamiferos terrestres, arboricolas, y mamiferos terrestres-arboricolas con el fin de

asociar por grupos el uso de las estructuras de paso (Cuadro VIII).



CUADRO VI
Clasificacion de mamiferos por grupo terrestre, arboricola y terrestres-arboricola

Clasificacion Orden Especie
Cingulata Dasypus novemcinctus
) Nyctomys sumichrasti

Rodentia i _

Mamiferos terrestres Sigmodon hispidus
Lagomorpha Sylvilagus brasiliensis
Carnivora Procyon lotor
Didelphimorphia Caluromys derbianus

Mamiferos arboricolas : i
Pilosa Choloepus hoffmanni

Philander opossum

Didelphimorphia i i _
Mamiferos terrestre-arboricola Didelphis marsupialis

Pilosa Tamandua mexicana

Del total de especies, el zorro cuatro ojos (Philander oposum, n=7), el 0so hormiguero (Tamandua
mexicana, n=5) y el armadillo (n=5) poseen mayor registro de atropellos en la Ruta. La mayoria
de los registros se encontraron a una distancia mayor de 150 metros de las estructuras de paso,
excepto cinco individuos, los cuales se ubicaron entre 25 y 85 metros de las estructuras evaluadas.
(Figura 21y 23)

Figura 22. Atropellos de mamiferos n Ruta 4, Seccién Bajos de Chilamate — Vuelta
Kooper. A. Tamandua mexicana. B. Choloepus hoffmanni, bajo paso de fauna aéreo.
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Figura 23. Abundancia relativa de mamiferos atropellados en Ruta 4, Seccion Bajos de
Chilamate — Vuelta Kooper

Puntos calientes de atropellos

Por medio de los registros de atropellos obtenidos, se realizaron mapas de calor para el grupo de
anfibios, reptiles, mamiferos terrestres y terrestre-arboricola, con el fin de comparar con las
estructuras de paso evaluadas y valorar si estas medidas correctivas que se han implementado
tienen efecto en los atropellos de fauna. Los mamiferos arboricolas se excluyen ya que solo se
cuenta con dos registros de atropello, los cuales no coinciden con los pasos aéreos, asi como las
aves, ya que se considera que las estructuras evaluadas no son funcionales para este grupo

faunistico.

Los sitios de mayor atropello se diferencian de acuerdo con la escala de color utilizada, donde el
azul representa de 0 a 1 atropello, el amarillo 1 a 2 y el rojo significa que hay mayor mortalidad
con mas de 2 individuos, para los grupos de reptiles, mamiferos terrestres y terrestres-arboricolas.
En cuanto a los anfibios, debido a que es el grupo con mayor nimero de atropellos a lo largo de la
ruta, la escala varia en cantidad, donde el azul representa 0 a 3, el amarillo 3 a 6 y el rojo mayor
mortalidad con més de 6 individuos atropellados.



Como se menciond anteriormente los anfibios se registraron a lo largo de la ruta; sin embargo, se
define un punto con mayor intensidad que se extiende desde el Rio Toro hasta el cruce hacia Pital
en el cual no se evaluaron estructuras. Ademas, se definen otros puntos con menor intensidad y al
superponer los puntos de ubicacion de las estructuras con el mapa de calor se observa que el primer

punto caliente se establecio sobre la alcantarilla nimero 3, el resto de los puntos no coincide con

las estructuras de paso (Figura 24).
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Figura 24. Mapa de calor para el grupo de anfibios en relacion con las alcantarillas.

Por otra parte, los reptiles muestran tres puntos de alta intensidad de atropellos, el primer punto se
centra sobre Rio Cuarto, el segundo punto al superponer el mapa de calor junto a la ubicacion de
estructuras de paso se ubica sobre el punto correspondiente a la alcantarilla nimero 12 y el tercero
sobre Quebrada San Pedro en las cercanias del cruce hacia Pital, donde no se realiz6 evaluacion de

estructuras (Figura 25)
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Figura 25. Mapa de calor para el grupo de reptiles en relacion con las alcantarillas.



Los mamiferos terrestres cuentan con tres sitios de mayor mortalidad, el primero ubicado en las
cercanias del poblado de Desamparados, el segundo en Quebrada Grande que a su vez coindice
con la alcantarilla modificada con pasarela nimero 14 vy el tercer punto se ubicé entre Rio Tres

Amigos y Quebrada Pericos, donde no se encuentran estructuras de paso monitoreadas (Figura 26).
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Figura 25. Mapa de calor para el grupo de mamiferos terrestres en relacion con las
alcantarillas.

Por Gltimo, se tomd en cuenta el grupo donde se encuentran tres de las especies con mayor muerte
por atropello, las cuales tiene habitos terrestres y arboricolas, se registran tres puntos de mayor
mortalidad el primero se superpone sobre el paso aéreo 21, el segundo en las cercanias del paso
aéreo nimero 20y la alcantarilla 8 y el tercer punto con mayor intensidad en Quebrada Saino donde

se ubica aproximadamente a 300 metros la alcantarilla modificada con pasarela nimero 13.
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Figura 26. Mapa de calor para el grupo de mamiteros terrestres-arboricolas en relacion con
las alcantarillas y pasos aéreos.



Discusion
e Monitoreo camaras trampa - efectividad

Las alcantarillas y los pasos aéreos han sido efectivas para el paso de las distintas especies,
considerando que la efectividad es satisfactoria si logra el efecto que se desea o espera, es decir
registrar el paso de la especie o0 especies para los cuales se disefiaron las estructuras (RAE, 2019).
Sin embargo, se debe considerar el nimero total de especies y la frecuencia de uso de cada especie
en un periodo de tiempo definido (Ministerio de Ambiente y Medio Rural Marino, 2008). En esta
investigacion se tomo en cuenta la frecuencia de uso en relacion con las noches trampa,

determinado por la abundancia relativa.

A pesar de determinar gque estas estructuras son efectivas; mediante la distribucién de Poisson, se
ha evidenciado que existen factores que influyen en el uso de los pasos por los animales, por
ejemplo, variables de forma, dimensiones, apertura, vegetacion, curvatura y topografia, las cuales
se consideraron en este estudio. Por su parte Jackson y Griffin (2000) exponen variables como el
lugar, ruido, sustrato, humedad, temperatura y perturbacion humana, por lo que es recomendable

tomar en cuenta para futuras investigaciones.

Del total de especies que usaron las estructuras terrestres, se observo que el armadillo utilizd en
mayor medida una de las alcantarillas; misma que utilizé, el mapache, la rata espinosa y la nutria,
esta Ultima especie se toma como primer registro en el uso especificamente de alcantarillas, dato
de gran importancia ya que, segin Ruediger y Digiordio (2007), la nutria puede evitar alcantarillas

estrechas o puentes sobre arroyos y optar por salir del curso del arroyo y cruzar carreteras.

Mientras que el mapache fue mas generalista en utilizar los dos tipos de alcantarillas; esta especie
ha sido registrada usando este tipo de estructuras en la Ruta 415 en el Sub Corredor Bioldgico
Barbilla Destierro, en el sector de ampliacion de la Ruta 32 y en la Ruta 34 en el Refugio Nacional
de Vida Silvestre Hacienda Baru, donde se registré utilizando pasos de fauna especificos. (Araya-
Gamboa y Salom- Pérez, 2015; Araya-Jiménez, 2015, sin publicar; Venegas-Vargas, 2018)

Por su parte el tolomuco, solamente se registrd en una alcantarilla modificada con pasarela, esta
especie tiene evidencia del uso de pasos especificos de fauna en la Carretera Interamericana Norte
(Torres, 2011), en Hacienda Baru (Venegas, 2018) y en Ruta 257 en Finca Sandoval — Moin

(Panthera, 2019), por lo que es claro que tienen mayor preferencia por estructuras que no posean



agua en su interior, si bien la alcantarilla modificada posee agua, la implementacion de la pasarela

es una variable importante que considerar.

Con respecto a los pasos aereos, son seis especies las identificadas haciendo uso de estos, en el pais
existen sitios con estructuras de este tipo, pero no se cuenta con suficientes datos del registro de
uso; el Cebus imitator (mono carablanca) es la Unica especie que se ha registrado por medio de
otros estudios en la Ruta 257 — Moin y en la Carretera Interamericana Norte, donde solamente
cuentan con el registro de 4 individuos utilizando un paso aéreo (Lavalle, 2019 sin publicar;
Panthera, 2019). En el caso de Ruta 4, el mono cara blanca solamente se detect6 utilizando un paso

aéreo.

Se obtuvo el registro de uso por Alouatta palliata (Mono Congo) a su vez se detectaron individuos
con casos de leucismo, Potos flavus (martilla) y Sphiggurus mexicanus (Puerco espin), estas
especies han sido reportadas como victimas de atropello en el sector de ampliacion de la ruta 32
por Artavia (2015), pero también se han observado en bosques aledafios a vias de comunicacion
como la Ruta 257 en Moin; sin embargo no hacen uso de las estructuras existentes, estos datos
fueron obtenidos por medio del monitoreo con cdmaras trampa en el dosel del bosque (Panthera,
2019). Por lo que es muy importante implementar este tipo de metodologias con el fin de conocer
que otras especies ademas de las que ya usan los pasos aéreos se ubican en las inmediaciones de

las rutas de estudio.

Por otro lado, en el bosque aledafio a la carretera en evaluacidn, se obtuvieron 15 especies de
vertebrados, de las cuales, solamente el armadillo, el mapache, el tolomuco y la rata espinosa se
han observado utilizando las alcantarillas; ademas se tienen registros de especies que no hacen uso
de las estructuras e incluso se encuentran dentro de las especies registradas en atropellos. Mediante
reporte incidental se obtuvo el dato de un atropello de manigordo, el cual fue reportado meses antes

de iniciar el monitoreo de atropellos en la ruta.

El saino (Pecari tajacu), el pizote (Nasua narica) y el manigordo (Leopardus pardalis) se
encuentran dentro de la lista de especies vulnerables al impacto vial descritos por Pomareda et al
(2014), pero también son especies que se han registrado utilizando estructuras de paso en otras
zonas del pais (Robledo-Bonilla, 2016, VVenegas-Vargas, 2018), por lo que es interesante analizar

porgue no hacen uso de las estructuras existentes; en cuanto a el coyote (Canis latrans) existen



registros de atropello en otras rutas, pero de igual forma no se obtiene registro de uso en las
estructuras de paso.

Segun German Retana (com. pers. 2019) esta carretera inicio su construccion en el afio 2013, es
decir que cuenta con 5-6 afios desde que se instalaron las estructuras que posteriormente
funcionarian como pasos de fauna; ademas los pasos aéreos se instalaron del afio 2015 al 2016, por
lo que tienen 3 afios en funcionamiento; segun Clevenger y Waltho (2005), citado por Mata
Estancio (2007) los primeros tres a cuatro afios corresponden a la fase de adaptacion de las especies
de vertebrados a la infraestructura y por ende a las estructuras de paso; lo que podria explicar por
qué algunas de las especies que se encuentran en las inmediaciones aln no hacen uso de ellas, ya
que requieren mas tiempo de adaptacion, aunado a esto el disefio y caracteristicas de cada

estructura, que también es determinante en la utilizacion por las especies (Mata Estancio, 2007).

Con respecto a las alcantarillas, solamente seis de las 10 estructuras tienen registro de uso por la
fauna silvestre, algunas de ellas en mayor medida tanto en nimero de especies como el registro por
individuo, las caracteristicas determinantes son la dimension y la vegetacion circundante, aunque
se observo que la curvatura y topografia pueden influir en el uso de los pasos. La curvatura fue en
su mayoria de tipo A, es decir que no existe evidencia de curvas en las cercanias del paso,
registrando mayor cantidad de usos en estas estructuras, del mismo modo la topografia, ya que se
registraron mayor namero de registros cuando la carretera se encuentra encima de la linea de
vegetacion; segun Clevenger y Huijser (2011) este tipo de topografia es ideal para la instalacién de

pasos de fauna subterraneos, de forma natural funcional como embudo hacia el paso.

La mayoria de las especies hizo uso de las estructuras cuadradas, con dimensiones superiores a
1,50 metros de ancho y alto, si bien se encuentran registros de uso en las redondas son en menor
cantidad, en este caso pueden influir factores que las hacen menos atrayentes como la longitud y la
falta de vegetacion aledafia, lo que concuerda con Mata (2007), Torres (2011) y Robledo (2016)

ya que en estos estudios se dio mayor deteccién de fauna en estructuras cuadradas.

El indice de abertura es una variable de importancia, ya que este determina el efecto tinel generado
por las estructuras de paso, de manera que inhibe el paso de los animales, por la incapacidad de ver
un area suficientemente grande al lado opuesto del cruce, 1o que juega un papel determinante para
el uso por la fauna silvestre, una estructura redonda y de dimensiones pequefias, puede tener éxito

si la longitud es corta para obtener un indice de abertura alto (Donaldson, 2005), de acuerdo con



los resultados obtenidos, existe mayor registro de uso en las estructuras con un indice de abertura
de 0,06 y 0.08.

La cobertura vegetal es un factor determinante, ya que se evidencié que las estructuras que se
encuentran con mayor cobertura vegetal registraron mayor cantidad de pasos, ademas diversos
estudios han demostrado que, con presencia de cobertura vegetal en los accesos y alrededores de
la estructura, hay mayores probabilidades de que la fauna silvestre utilice los pasos (Mata, 2007;
Gurrutxaga y Lozano, 2009; Torres, 2011; Venegas, 2018). Las estructuras con menor cantidad de

registros se asocian directamente con la escasa cobertura vegetal en las inmediaciones.

También se analizo la cantidad de noches trampa ya que en las estructuras con cero registros la
cantidad de noches trampa fue minimo (19 a 21 noches trampa), por lo que se les atribuye a las
fallas mecéanicas de las camaras como un factor por el que no se cuenta con registros de fauna en

algunas de las estructuras, aunado a ciertas variables que compone cada estructura.

Por otra parte, los pasos aéreos mantienen caracteristicas similares en forma, cantidad de tirolesas,
vegetacion circundante, con variaciones tnicamente en la longitud, curvatura y topografia; ademas
hay diferenciacion en la cantidad de especies y registro de uso por la fauna, por ejemplo, el paso
20 fue utilizado por cinco especies de mamiferos en 56 ocasiones, mientras que el paso 17
solamente fue utilizado por una especie en 26 ocasiones. La curvatura no determina el uso, se
observa que utilizan los pasos ubicados tanto en curvatura tipo A y B; la topografia es aln mas
variable, con mayor registro de uso por el paso que se encuentra en la carretera con dos paredones,
lo que concuerda con Clevenger y Huijser (2011), en que este tipo de topografia es mas funcional

para estructuras de paso aéreos.

Segun Torres (2011) la diferencia en el uso puede deberse a la variacion en el rango de distribucion
y composicion de especies, ademas de la condicion del paisaje en cada punto monitoreado,
aplicando de la misma forma para especies de mamiferos terrestres y arboricolas. Otro elemento
importante que considerar son los materiales de construccion con que fueron elaborados cada uno
de los pasos, que para efectos de esta investigacion no se evallUan; sin embargo, German Retana
(com. pers. 2019) encargado de la regencia ambiental del proyecto, informo que especificamente
los pasos aéreos tienen materiales de construccion especiales; por el momento no se cuenta con

estudios que evidencien que los materiales de construccion influyan el paso por la fauna.



e Monitoreo atropellos

Segun Forman y Alexander (1998), el ancho de la carretera, el transito vehicular, velocidades de
vehiculos, asi como el comportamiento de las especies y el ecosistema adyacente son factores que
influyen en gran medida en las colisiones y atropellos de fauna silvestre (Mendoza Sanchez y
Marcos Palomares, 2016). Las aves, al igual que los mamiferos fueron los grupos que representan
mayor cantidad de especies atropelladas; sin embargo, el grupo de los anfibios presenta mayor

numero de atropellos por especie y los reptiles menor cantidad de especies y de atropellos.

Forman y Alexander (1998) describen que los anfibios y reptiles tienden a ser particularmente
susceptibles en carreteras de dos carriles con trafico de bajo a moderado, los mamiferos grandes y
medianos son especialmente susceptibles en carreteras de alta velocidad de dos carriles, y las aves
y los mamiferos pequefios en carreteras mas anchas y de alta velocidad, en este caso la Ruta 4 es
de dos carriles en la cual se puede transitar a una velocidad 80 km/h y aln no se registra datos
especificos de transito promedio diario (TPD); es decir, la cantidad promedio de vehiculos que

circulan por dia en un tramo de la carretera.

Mediante la pagina oficial del MOPT (2018) para la estacion 0 ubicada a 500 metros después del
planten del MOPT Puerto Viejo Sarapiqui — Bajos de Chilamate, se registr6 un total de 6374 TPD
en el afio 2017, segun el rango establecido por Arroyave y colaboradores (2006) al afio 2017 el
volumen vehicular se considera bajo (3000-8000 vehiculos/dia), en la actualidad es de gran
importancia la colocacion de estaciones de medida, ya que es una carretera alta mente transitada
por todo tipo de vehiculo.

De acuerdo con Arévalo (2015), los anfibios se consideran como principales victimas de atropello,
en la mayoria de los casos se debe a que las carreteras atraviesan rios o lagunas, asi como propician
la generacion de cuerpos de agua temporales, especialmente en época lluviosa que para esta zona
en el periodo de estudio se presentaron lluvias intensas; segun el Instituto Meteorol6gico Nacional
(2019) en la zona norte se presenta un solo periodo lluvioso desde mayo hasta enero, explicando
por qué la mayoria de atropellos fue de anfibios, por otra parte como se menciond anteriormente

también influye el comportamiento y ecologia de cada uno de las especies.

Con respecto al sapo comun (Rhinella marina), especie con mayor cantidad de atropellos, se

encuentra especialmente en areas perturbadas y alrededor de las viviendas humanas, asi como en



areas agricolas, ademéas es de hébitos nocturnos lo que explica encontrar mayor cantidad de
registros durante los recorridos nocturnos, en periodos secos se ven afectados por la desecacion por
lo que cada vez que cae una ligera llovizna la actividad de los sapos incrementa (Savage, 2002).
En la Ruta 4, el tiempo climatico es muy variable y considero que es evidente por zonas, a pesar
de contar con un periodo lluvioso marcado (IMN, 2019) hay tramos de la ruta donde llueve la
mayoria del tiempo, de modo que influye en la salida de los anfibios en su mayoria terrestres,

excepto Smilisca puma considera como rana arboricola (Savage, 2002).

Con respecto a los reptiles, las serpientes especialmente tienden a ser atropelladas debido a su
anatomia y locomocién lenta, su necesidad de termorregulacion lo cual las obliga a buscar
superficies calientes como la carretera, ademas las serpientes necesitan rangos de hogar medianos
a grandes con el fin de encontrar pareja, alimento y refugio, por lo tanto, el desplazamiento aumenta

las probabilidades de atropello (Vargas, Delgado y Lépez, 2011; Collinson y Patterson, 2016).

Las aves en este estudio presentaron variedad de especies, en su mayoria registros de cuyeo
(Nyctidromus albicollis), segin Garrigues y Dean (2017), esta especie se puede encontrar en
habitats muy variados y se caracterizan por cazar insectos en el vuelo, su habito es nocturno cuando
oscurece tiende a forrajear volando desde el suelo a areas abiertas, especialmente en orillas de

caminos; lo que podria propiciar las colisiones y atropellos por los vehiculos.

Arroyave et al (2006), menciona que en aves y mamiferos los atropellos ocurren después de la
época reproductiva cuando los individuos jovenes, que son inexpertos, se aproximan a las
carreteras; ademas algunas de las especies son oportunistas como el zopilote (Coragyps atratus),
haciéndolos més susceptibles a colisiones con vehiculos; asi como las aves que consumen granos
o semillas dispersas en las carreteras y algunas utilizan grava de la carretera para ayudar en la

digestion (Collinson y Patterson, 2016).

Finalmente, en cuanto a los mamiferos se evidencia que, a pesar de la existencia de estructuras de
paso, es uno de los grupos con mas especies atropelladas, se obtuvieron registros de especies, las
cuales ha utilizado pasos aéreos y terrestres ejemplo de ellos, el zorro de balsa (Caluromys
derbianus), armadillo (Dasypus novemcinctus) y mapache (Procyon lotor). Con respecto al
perezoso de dos dedos se obtuvo el registro de atropello debajo de una estructura de fauna

arboricola, y no se cuenta con evidencia de uso en los pasos aéreos por parte de perezosos. De



modo indirecto, se recibid el reporte por medio de una funcionaria del MOPT de un perezoso de
tres dedos haciendo uso de una de las estructuras de paso aéreo de Ruta 4.

El zorro cuatro ojos (Philander opossum) registra mayor cantidad de individuos atropellados, de
acuerdo con Wainwritght (2007) esta especie es de habitos terrestres y arboricolas, ya que forrajea
por la noche principalmente en el suelo, busca ranas, lagartijas, otros roedores y aves, generalmente
sus nidos se encuentran a una altura a menos de 10 metros del suelo, propiciando el acercamiento
a las carreteras, especialmente en Ruta 4 donde se pueden encontrar variedad de ranas en las

inmediaciones de la carretera.

Mediante la superposicion de mapas, se pudo evidenciar los puntos de mayor mortalidad de fauna
respecto a las alcantarillas y pasos aéreos, brindando informacion sobre el efecto que estas

estructuras tienen en los atropellos de fauna.

El grupo de los anfibios no cuenta con ninguna medida implementada para evitar y disminuir el
impacto de atropello. Eventualmente las alcantarillas y alcantarillas modificadas con pasarela
pueden ser utilizados por anfibios, pero no se cuenta con registros especificos; sin embargo, segln
el mapa de calor generado, las estructuras evaluadas se encuentran en los puntos frios de
mortalidad, excepto la estructura nimero 3, la cual coincide con un punto de mortalidad. Esta
estructura durante su caracterizacion se observo la existencia de sedimentos en su interior, asi como
el abundante caudal el cual puede variar segin el clima, por lo que es de gran importancia
considerar este tipo de variables, asi como los habitos y comportamiento de las especies que se
encontraron atropelladas en las inmediaciones, en este caso se registra Rhaebo haematiticus (sapo

hojarasquero) y Rhinella marina (sapo comun).

De igual forma para los reptiles se obtienen tres puntos de alta mortalidad y uno de ellos coincide
con la alcantarilla numero 12, esta estructura no registra el uso de ninguna especie, el tiempo de
actividad de la cdmara trampa fue muy corto, ademas el caudal es mayor respecto a otras
estructuras, lo que podria impedir el paso por parte de reptiles considerando el habito y
comportamiento de las mismas, las especies que corresponden a este punto caliente de atropello

son Ninia sebae (hojarasquera) y Sibon nebulatus (caracolera).

Con respecto a los mamiferos terrestres, se detectaron tres puntos de mortalidad, siendo uno de

ellos en las cercanias de la alcantarilla modificada nimero 14, esta estructura no obtuvo registros



de paso, ademas durante la caracterizacion se observo que hay troncos y ramas las cuales obstruyen
el correcto curso del agua, del mismo modo puede ser un obstaculo para el paso de la fauna. Otro
punto importante es que esta estructura se encuentra en curvatura tipo A, segun Robledo (2016 sin
publicar) este tipo de curvatura representa un sitio de aumento de velocidad generando mayor
cantidad de atropellos, en este sector ademas de los mamiferos terrestres, Procyon lotor, Sylvilagus
brasiliensis y Dasypus novemcintus se detect6 el atropello de individuos de anfibios, reptiles, aves

y mamiferos terrestres-arboricolas.

Por ultimo, el grupo de mamiferos terrestres — arboricolas, se registran tres puntos de mortalidad,
los cuales se ubican en las cercanias de estructuras de paso, en este caso se considero tanto las
alcantarillas como los pasos aéreos, ya que son especies que de acuerdo con sus habitos y
comportamiento podrian utilizar ambos tipos de estructuras. En el caso del punto ubicado en las
cercanias del paso aéreo 21, se registraron 0sos hormigueros (Tamandua mexicana), en el paso
namero 20 y alcantarilla 8, fueron oso hormiguero y zorro pelén (Didelphis marsupialis) el ultimo
punto se ubica en las cercanias de la alcantarilla modificada niUmero 13, donde se obtuvo registros
de Philander opossum. El registro de estas especies ha sido de gran importancia, ya que se registran

en bosque y en atropellos, sin embargo, no se registran utilizando ningdn tipo de paso.
Conclusiones

Las alcantarillas y pasos de fauna aéreos evaluados en la Ruta 4, seccion Bajos de Chilamate —
Vuelta Kooper, son efectivos para el cruce de cinco especies de mamiferos terrestres y seis especies
arboricolas. Sin embargo, se determind que variables como la forma, apertura, curvatura,

topografia y vegetacion influyen en la efectividad y el nimero de registros obtenidos por especie.

A pesar de que las estructuras de paso son efectivas para algunas especies, los registros de
atropellos en la via son persistentes, especialmente en los grupos faunisticos de anfibios, reptiles y
aves, para los cuales no existen medidas para disminuir el impacto en la Ruta de estudio, de igual
forma en el grupo de mamiferos, para los cuales se deben implementar mejoras en las estructuras

existentes.

En la Ruta 4, existen especies como el zorro cuatro ojos (Philander opossum), el zorro pelon

(Didelphis marsupialis) y el oso hormiguero (Tamandua mexicana) de habitos terrestres y



arboricolas, siendo las especies que mantienen puntos de mayor atropello en la zona, se encuentran

en bosque y no hacen uso de las estructuras de paso.

Es de gran importancia realizar monitoreos antes del desarrollo de proyectos, de manera que se
conozca sobre la fauna existente y se implementen medidas acordes a la fauna detectada, asi como

valorar los habitos, comportamiento y requerimientos de las diferentes especies.

La implementacion de medidas en las carreteras, contribuyen a disminuir la cantidad de atropellos,
sin embargo, es necesario reforzar con otro tipo de medidas como el cercado y mallas para guiar a
la fauna hacia las estructuras de paso y evitar el ingreso de la fauna a las vias, asi como sefializacion

ligada a reduccion de velocidad.

Los monitoreos con camaras trampa y de atropellos, asi como la caracterizacién de las estructuras,
son complementos de gran importancia para la evaluacion de efectividad de estructuras de paso.
Sin embargo, la toma de datos en este tipo de estudios debe realizarse de forma sistematizada y
pensando en la estadistica, de manera que se permita realizar comparaciones reales entre las

distintas variables evaluadas.

Este estudio se considera linea base en el establecimiento de metodologia para el monitoreo y
evaluacion de efectividad de estructuras para el paso de fauna silvestre, sin embargo, esta debe ser
mejorada en gran medida en la toma de datos en campo.

Recomendaciones

El monitoreo con cdmaras trampa debe realizarse en los diferentes estratos del bosque, tanto en el

dosel como el sotobosque, con el fin de conocer las especies presentes.

El monitoreo de camaras trampa se debe realizar en la totalidad de las estructuras existentes en la

Ruta, asi como colocar cdmaras en el bosque inmediato a las estructuras.

El monitoreo de camaras trampa debe realizarse en el mismo periodo que el monitoreo de atropello,
ademas de realizar la caracterizacion de estructuras, tomando en consideracion las variables

evaluadas mas el ruido, temperatura, humedad y sedimentos.

El monitoreo de atropellos y cdmaras trampa debe realizarse con mayor tiempo de muestreo,
tomando en cuenta la época seca y lluviosa, asi como la estabilidad en la curva de acumulacion de

especies.



Considerar desde el punto de vista de ingenieria civil, el disefio de las estructuras, materiales de

construccion, de manera que permita evaluar si esto influye en el uso por parte de la fauna.

Aplicar medidas de acuerdo con los resultados obtenidos en atropellos por grupo faunistico, asi

como definir medidas aplicables a especies que tienen habitos terrestres y arboricolas.

Se considera que es necesaria la implementacidn de guias o protocolos, para que instituciones como
la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) o consultoras encargadas de la construccion de las vias de transporte, puedan implementar
y obtener informacion con criterio técnico al momento de definir y construir los pasos de fauna,

asi como su posterior monitoreo.
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Anexo 1. Hoja de datos para monitoreo de recorridos, Ruta 4 Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper
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Anexo 2. Fotografias de las alcantarillas monitoreadas en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper. A. Alcantarilla
modificada 1. B. Alcantarilla 2. C. Alcantarilla 3 D. Alcantarilla modificada 7. E. Alcantarilla 8. F. Alcantarilla 10. G. Alcantarilla 11.

H. Alcantarilla 12. I. Alcantarilla modificada 13. J. Alcantarilla modificada 14.




Anexo 3. Fotografias de los pasos aéreos monitoreadas en Ruta 4, Seccion Bajos de Chilamate — Vuelta Kooper. A. Paso aéreo 17. B.
Paso aéreo 18. C. Paso aéreo 19. D. Paso aéreo 20. E. Paso aéreo 21. F. Paso a€éreo 22.
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