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RESUMEN

Costa Rica es el pais con mayor densidad de carreteras en Centroamérica. Esta
caracteristica hace que indudablemente impacte la fauna silvestre de manera significativa,
de muchas formas. Las carreteras que atraviesan el pais, generan un efecto barrera,
pérdida de calidad de habitat para la fauna silvestre, pérdida de la conectividad de sus
poblaciones, atropellamiento de individuos; ademas, de la proliferacion de
asentamientos humanos y la expansion de la red vial. No obstante, en el pais se requiere
de una actualizacién y priorizacion de investigaciones relacionadas al impacto de las
carreteras, pues si bien, existen trabajos en secciones puntuales, muchas veces son
realizadas bajo proyectos académicos en sitios donde se identifica por cercania o eventos
casuales que se esta generando impacto sobre la biodiversidad. Ademas, la falta de datos
de atropello de fauna, aumenta la necesidad de buscar otras alternativas de registro de
fauna mas constante y de menor costo que los estudios convencionales, pues estos
altimos son ampliamente mas costosos y esporadicos. En esta investigacion, como primer
objetivo se hizo una priorizacién de las carreteras con riesgo a generar mayor impacto
sobre la biodiversidad (atropellamiento), usando un indice desarrollado por esta
investigacion y generando un conjunto de prioridades para la toma de decisiones. Como
segundo objetivo, se desarrollé y evalué el uso de una aplicacién informatica en una
plataforma web ya existente, para ser usado por cualquier Smartphone, lo cual,
representa una propuesta innovadora para la obtencion de datos o eventos de atropello
en las carreteras de Costa Rica. Por ultimo, se usaron datos provenientes de esta
aplicacion, con una de las especies que mas registros de atropellos registré, el 0so
hormiguero (Tamandua mexicana), con la finalidad de mostrar la utilidad de este tipo de
informacion. Como ultimo objetivo se determiné que variables de paisaje son las que mas
influyen en el atropello del oso hormiguero, usando modelos lineales generalizados. Se
determinaron 23 segmentos de carreteras con alta prioridad, en donde se deben empezar
a hacer estudios especificos relacionados con ecologia de carreteras, ya sea porque
atraviesan areas importantes de biodiversidad (parques nacionales), y porque tiene
planeacion para ser modificadas o construidas en un futuro cercano. La mayoria de las
carreteras identificadas como prioritarias e incluso las de mediana prioridad, superan los
3000 vehiculos diarios de tréfico, lo cual es preocupante, si se tiene en cuenta, la
proyeccion en el aumento de flujo vehicular en los proximos afios aumentaria el efecto

barrera de las carreteras hacia la fauna silvestre. Se recibieron 600 reportes de fauna



silvestre atropellada por parte de 20 ciudadanos usuarios de Smartphone con el 62% de
datos con alta calidad, de las cuales siete usuarios representaron el 94% de los registros.
El grupo mas reportado fueron los mamiferos (261) seguido de los anfibios (135) y reptiles
(86). Se reportaron 66 individuos atropellados de oso hormiguero, de los cuales se usaron
56 para realizar el analisis. EI modelo conformado por las variables distancia al bosque
mas cercano y porcentaje de cobertura no forestal, influyeron de manera negativa y
distancia al poblado méas cercano con influencia positiva (AICc= 165.0528, w=0.07). El
riesgo de colision del oso hormiguero por vehiculos en Costa Rica, puede ser predicho
con variables de paisaje tomadas con Smartphone, GIS, y con datos de reportes
confiables de los eventos de atropello. Aunque este tipo de colisiones ocurren en muchas
de las vias de Costa Rica, el riesgo varia con las caracteristicas de la carretera y los
atributos de paisaje. Como conclusién vemos gue existen 600 kildmetros de carretera que
pueden representar alto riesgo de atropellamiento para la fauna silvestre. El proyecto
Fauna Silvestre en Carreteras de Cosa Rica, mostro ser eficiente a la hora de registrar
fauna atropellada, propésito para el cual fue creado, en donde la mayoria de reportes
hechos fueron mamiferos de mediano porte. Y por ultimo vemos que el oso hormiguero,
una de las especies mas reportadas en el proyecto propuesto tiene una alta probabilidad
de atropello en secciones de carreteras con cercania a bosque, bajo porcentaje de tierra
no forestal y lejania a poblados.

Palabras clave: indice de prioridad de carreteras, ciencia ciudadana, Ecologia de
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INTRODUCCION

Las redes de transporte son vitales hoy en dia para la economia y el desarrollo de la
sociedad y de forma mas acelerada en paises en via de desarrollo (Button y Hensher
2001). El rapido crecimiento de la poblacion, ha generado un incremento en las
infraestructuras, que lleva consigo redes viales de transporte la mayoria de las veces de
forma descontrolada y sin una planeacion eficiente. Estas redes no solo causan
cambios evidentes en el aspecto fisico del paisaje, sino que ademas alteran los patrones
de movimiento de la fauna silvestre y las funciones del ecosistema dentro de este paisaje
(Clevenger et al. 2002). Aunque la fragmentacion del habitat a causa de las carreteras es
uno de los tépicos menos estudiados, los cambios que generan son mas extremos y

permanentes que otros tipos de impacto.

A nivel global, la colision de vehiculos con animales excede a la caceria como la
principal causa directa de mortalidad de vertebrados terrestres (Forman y Alexander
1998). Las carreteras y el trafico asociado impactan las poblaciones silvestres de cuatro
formas: 1) detrimento de la calidad y cantidad de habitat, 2) incremento de la mortalidad
de animales por colision; 3) limitacién al acceso de recursos por parte de la fauna; y 4)
fragmentacion de las poblaciones en sub-poblaciones mas pequefias y vulnerables
afectandolas genética y demograficamente (Jaeger et al. 2005). Ademas de estos
impactos, las carreteras generan otros problemas ecoldgicos como la fragmentacion de
habitat, el efecto barrera y de borde, creacion de corredores, dispersion de especies
exoticas, y disminucion de la biodiversidad de fauna (Forman et al. 2003). Algunos
efectos indirectos pueden ser, el cambio de las actividades reproductivas en la fauna
silvestre, reduciendo las poblaciones causando inclusive la extincion local dentro de la
region 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.

Al crear barreras, las carreteras afectan la funcionalidad de los ecosistemas,
principalmente los procesos hidrolégicos, que a la vez afectan a otros procesos como la
conectividad entre hébitats, productividad primaria, descomposicion, ciclo de los nutrientes
y disturbios en el régimen de lluvias, asi como cambios en la frecuencia e intensidad de

inundaciones (Jones et al. 2000). Estos efectos influyen en mayor o menor intensidad



segun las caracteristicas y requerimientos de habitat de las especies, los tipos de
carretera, la calidad del habitat adyacente y la frecuencia y velocidad del tréfico
(National Research Council 2005).

El efecto de las carreteras sobre las poblaciones de fauna silvestre es un enfoque de
afos recientes. Nuevas soluciones para este problema se han incrementado en la Ultima
década (Clevenger y Ford 2010). Una de esas soluciones son los pasos de fauna,
disefiados e incorporados en las construcciones de carreteras o su expansion, para
ayudar a restaurar y mantener el movimiento de animales a través de las carreteras. Sin
embargo, estas soluciones se han llevado a cabo principalmente en Europa y
Norteamérica (Forman et al. 2003), en donde se han hecho esfuerzos de seguimiento

para verificar su efectividad (Beckmann 2010).

En paises del Neotrépico, el estudio sobre estos aspectos es muy limitado. Estos
acercamientos se han enfocado principalmente en la valoracién del impacto de las
carreteras por atropellamientos, y muchas veces de forma descriptiva, dejando de lado las
posibles medidas de mitigacién en cada contexto (Prada 2004, Coelho et al. 2008).
Ademas, en la mayoria de los paises, las evaluaciones del impacto de las carreteras y sus
posibles mitigaciones son muy escasas y por lo general inadecuadas, enfocandose
principalmente en un diagnéstico de fauna y flora del area de influencia (Arroyave et al.
2006).

Durante los ultimos afios los principales impactos originados por el transporte han sido
abordados a través de iniciativas politicas, planes y andlisis de nuevos programas de
transportes, asi como el uso de nuevas tecnologias (Beckman et al. 2010). Sin embargo,
recientemente ha incursionado una nueva disciplina denominada la ecologia del camino,
que estudia la relacion entre el medio natural y los sistemas viales (Forman et al. 2003) y
esta proporcionando herramientas para reducir los impactos directos de los sistemas

viales (como las carreteras) sobre la vida silvestre.

El Plan Nacional de Transporte de Costa Rica, desarrollado por el MOPT (2011)
plantea la ampliacién de vias nacionales y remodelacion de vias vecinales, lo cual hace
necesario la busqueda de mitigaciones con respecto al impacto de las carreteras que
seran asfaltas y ampliadas como consecuencia de la edificacion de esta infraestructura, y

de esa manera recuperar niveles de conectividad de las poblaciones de animales,



disminuir la colisién vehiculo-fauna silvestre, y permitir el flujo de genes, en zonas de
gran valor para la conservacion de la biodiversidad. En ese sentido, este estudio servira
como insumo a considerar para la toma de decisiones en cuanto priorizacion de estudios,
ademas, describe la ciencia ciudadana como una herramienta util para la evaluacion y

monitoreo de las vias en Costa Rica.

Esta tesis se encuentra dividida en tres capitulos. El primero esta relacionado con la
identificacion de rutas que pueden generar alto riesgo sobre la fauna silvestre, en las
carreteras de Costa Rica, haciendo un analisis para todo el sistema vial de Costa Rica,
para luego hacer una priorizacién de las mismas. El segundo comprende la descripciéon y
disefio de una aplicativo (sitio web) que permitira la recoleccion de datos por personas no
cientificas usando su Smartphone, dentro del concepto de ciencia ciudadana en las
carreteras de Costa Rica, mostrando sus fortalezas y debilidades. En el tercer y ultimo
capitulo, muestra el uso y analisis de datos adquiridos en la plataforma de ciencia

ciudadana, tomando como estudio de caso el oso hormiguero en Costa Rica.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el riesgo de las carreteras nacionales para la fauna silvestre y el uso de ciencia
ciudadana como herramienta para el monitoreo de fauna silvestre atropellada en Costa

Rica

Objetivos Especificos

¢ Identificar las carreteras nacionales con alto riesgo que pueden generar
atropellamiento sobre la fauna silvestre en Costa Rica.

e Desarrollar un proyecto de ciencia ciudadana bajo la plataforma de inaturalist,
como herramienta para monitorear las especies afectadas por carreteras en Costa

Rica.

o Determinar las caracteristicas del paisaje que influyen en la probabilidad de
atropello del oso hormiguero, usando datos obtenidos a través de ciencia

ciudadana.
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RESUMEN

Costa Rica es el pais con mayor densidad de carreteras en Centroamérica. Esta
caracteristica hace que indudablemente impacte la fauna silvestre y de muchas formas
como: el efecto barrera, pérdida de calidad de hébitat para la fauna silvestre y pérdida de
la conectividad de sus poblaciones. En este capitulo, se identifico que segmentos o
tramos de las carreteras nacionales son prioritarios para realizar estudios de impacto
(atropellamiento) hacia la fauna silvestre, medidas de mitigacion, y monitoreo en Costa
Rica. Para ello, se generd un “ranking” de carreteras prioritarias usando el indice de
priorizacion en combinacion con el uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG),
teniendo en cuenta las areas protegidas del pais bajo alguna categoria de manejo, los
nuevos proyectos de carreteras en ejecucioén, por realizarse a corto, mediano y largo
plazo, esto ultimo de acuerdo al plan estratégico del Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (MOPT). Ademas, se usaron datos de trafico vehicular diario, obtenidos a
partir del anuario de informacién de transito del MOPT. Los resultados muestran 23
segmentos de carreteras de la red vial nacional que van desde 3.5 Km (ruta 34- Hacienda
Baru) a 80 Km con alta prioridad , resaltando nueve secciones ubicadas dentro de areas
silvestre protegidas con alguna categoria de manejo. Aunque muchas rutas quedaron con
prioridad media, cabe resaltar que existieron vias que atraviesan parques nacionales
contiguos, como la ruta seis, que merecen atencion especial. Asimismo, se recomienda
elaborar una base de datos a nivel nacional de registro de animales en carreteras, tanto
los cruces con éxito, como animales atropellados, para complementar los resultados de

este estudio y dar una mejor vision sobre la relacion de las carreteras-fauna silvestre. .

Palabras clave: Areas protegidas, planificacion de vias, trafico vehicular, fauna
atropellada.



INTRODUCCION

Las carreteras proporcionan transporte y vias de acceso para los humanos, pero a
menudo tienen un alto impacto para la vida silvestre. El efecto de las carreteras y el tréfico
vehicular sobre el hbitat de la fauna silvestre tienen un gran alcance afectando tanto al
ambiente bidtico como abiotico. A nivel mundial las estimaciones sugieren que alrededor
del 20 % de las tierras en paises desarrollados esta afectadas por las carreteras (Forman
2000). Si bien, al construir una carretera el area afectada de modo directo puede ser
relativamente pequefia, la fragmentacion del habitat tiene dos efectos principales que
amenazan la persistencia de las especies que viven aledafias a las carreteras,

denominados el efecto barrera y el efecto de borde.

El efecto barrera, se produce cuando se impide la movilidad de los organismos o de
sus actividades reproductivas, lo que trae consigo una limitacion en el potencial de los
organismos para su dispersion, reproduccion y colonizacién. Muchas especies de
insectos, aves y mamiferos no cruzan las carreteras; por lo tanto, las plantas que tienen
frutos o semillas que se dispersan por animales se veran afectadas también. 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, por no poder acceder a los habitats vecinos
(Beckmann et al. 2010).

El efecto barrera tiende a crear subpoblaciones que fluctian mas en el tiempo y tienen
una mayor probabilidad de extincion que las poblaciones de mayor tamafio (Primack
2014). Algunas de ellas tienen un tamafio tan pequefio, que no alcanzan a ser viables,
porgue no se dan los procesos reproductivos, lo que puede llevar a posibles extinciones
locales. Asimismo, el proceso de recolonizacion se disminuye por las barreras impuestas
por la carretera; y 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). Segun Primack (2014), los caminos y carreteras rompen la continuidad
del dosel e interrumpen las posibilidades de movilidad de los animales. Esto es
especialmente valido para algunas especies de primates que no acostumbran descender
a los 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.
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La circulaciéon de vehiculos por las carreteras no sélo impacta la fauna por el
atropellamiento, que causa muertes directas a miles de individuos, sino que genera
cambios en sus actividades reproductivas, los cuales pueden tener efectos reductivos
en las poblaciones y causar extincion local dentro de la region afectada. Otros factores
ocasionados por el funcionamiento de las carreteras que tienen un efecto sobre la fauna
son el movimiento mismo de los vehiculos, las vibraciones, las luces artificiales y la
presencia humana (Goosem 2002); aunque varios autores coinciden en que el ruido, es el
factor que mas influye negativamente en las s poblaciones de animales silvestres
(Forman y Alexander 1998, Spellerberg 1998, Goosem 2002).

Aunque el efecto de las carreteras ha sido ampliamente documentado durante
muchas décadas, principalmente en paises desarrollados (Spellerberg 1998b, Forman
et al. 2003, Clevenger y Ford 2010), en Costa Rica, uno de los paises mas biodiversos
del mundo, de la cual deriva la principal economia del pais (Altés 2006), este tema ha
sido poco abordado, principalmente por las entidades gubernamentales (Lobo-

Gonzales et al. 2010), o ha pasado a un segundo plano.

El proceso de planificacion del transporte de un pais ofrece muchas oportunidades
para mejorar las condiciones de la vida silvestre y las actividades de conservacion. La
primera y mejor opcion para la proteccién de la vida silvestre, es evitar la construccion de
carreteras en zonas de importancia ecolégica. Este proceso se realiza a través de
numerosas fases, donde la informacién de sitios de conservacién espacialmente explicita
pueden ayudar a tomar las decisiones de transporte (White et al. 2007). Ademas,
existen mecanismos para avanzar en la proteccion de la vida silvestre mediante mejores
practicas en la gestién de transporte y planes de manejo, para minimizar impactos
adicionales de las carreteras existentes y futuras. La integracion general de la vida
silvestre y ecoldgica en la planificacién del transporte y/o planificacion de ubicaciones de
carretera pueden evitar habitats sensibles y recursos naturales importantes. Facilitar esta
integracion es un papel clave para las agencias del gobierno encargadas de la vida
silvestre (Michalak y Lerner 2007). No obstante, La informacién sobre qué, donde y como
las carreteras son una amenaza, es la clave para una gestion adecuada del impacto de
las carreteras sobre la biodiversidad. Sin embargo, esta informacion es incompleta y tiene

muchos vacios.



En paises como Canad4, Estados Unidos, Europa y Australia, la priorizacion de vias a
evaluar y monitorear, se realizan principalmente debido a la necesidad de prevenir
accidentes con grandes mamiferos (Alces alces, Ursus americanus, Odocoileus
virginianus) (Brandenburg 1996, Kobler and Adamic 1999, Huseby 2013, Morelle et al.
2013, Niemi et al. 2015) y aves (Casuarius casuarius) (Kofron y Chapman 2006), que
alguno de ellos pueden ocasionar colisiones fatales y pérdidas econémicas enormes a los
automotores. Como consecuencia, estos paises manejan grandes bases de datos debido
a los reportes de accidentes hechos por los ciudadanos, que son recopilados durante
afios por ministerios de transporte y otras entidades gubernamentales; ademas, de las
aseguradoras, lo que ayuda a priorizar las carreteras, asi como hacia donde se deben
direccionar las medidas de mitigacion para evitar estos accidentes. En Quebec por
ejemplo, se hizo un estudio con datos recopilados por el ministerio de transporte de
Quebec en un periodo de 1990-2002 (Dussault et al. 2006) para realizar las medidas de

mitigacion.

Debido a que Costa Rica es uno de los paises con mayor densidad de carreteras de
Centroamérica (Banco Mundial 2015), se hace necesario valorar en donde estas
infraestructuras pueden estar afectando la vida silvestre para tomar decisiones y realizar
estudios y programas de monitoreo que ayuden a disminuir ese impacto, pues la mayoria
de colisiones con fauna, son eventos no reportados, porque no dafian sustancialmente el
vehiculo, o muy pocas veces ocurren colisiones fatales de personas. Asimismo, alguno de
los estudios realizados, se han hecho porgue ocurren eventos puntuales como la muerte
de dantas (Tapirus bairdii) en el Cerro de la Muerte, o porque las vias cruzan importantes
parques nacionales, ignorando muchas veces otras vias que pueden estar causando un

impacto considerable a la fauna silvestre.

Existen diferentes estudios en donde se han reportado que las vias bajo ciertas
caracteristicas, tanto de paisaje, como de las vias mismas pueden impactar en mayor o
menor medida la fauna silvestre (Malo et al. 2004, Seiler 2005, Barthelmess 2014, de
Freitas et al. 2015). Una de estas caracteristicas es la presencia de carreteras en areas
protegidas, las cuales son muchas veces catalogadas como sitios con alta biodiversidad
(Arment et al 2008). El flujo vehicular es otro de los factores que mayor impacta la fauna
silvestre y de muchas formas, como el atropello de individuos, cambio de comportamiento

de las especies, y la contaminacion por mencionar algunos (Forman y Alexander 1998).
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En este sentido, el objetivo fue desarrollar un indice considerando, las areas con
alguna categoria de manejo que atraviesa la carretera, trafico vehicular y plan de
construccion o ampliacion de carreteras. Lo anterior como una aproximacion para
identificar las carretas con mayor probabilidad de generar atropellamiento de fauna

silvestre.



AREA DE ESTUDIO

Costa Rica esta ubicada en la parte sur de Centroamérica dentro de la zona conocida
como Neotrépico en las coordenadas 8°30’ y 11°15’ Latitud Norte y Longitud Oeste entre
82°30’ y 86°00’ (ITCR 2000). La superficie total de Costa Rica es de 51.100km2, de los
cuales 51.060 corresponden a superficie terrestre (ITCR 2004). Actualmente se puede
estimar que Costa Rica tiene una red vial de 40.000 kilémetros, con cerca de 10.000
kilbmetros pavimentados y, en casi su totalidad son carreteras de doble carril y 30.000
Kilbmetros en lastre (MOPT 2011). Muchos de los tramos de estas carretas atraviesan o

borden areas silvestres protegidas, algunas con alta diversidad biol6gica

De acuerdo al Banco mundial, Costa Rica tiene una densidad de carreteras de 83 Km/
100 Km?, que comparado con El Salvador (34,7 Km/ 100 Km?) y Panama (20,3 Km/ 100
Km?), Lo convierten en el pais con mas densidad de carreteras en Centroamérica, lo que
hace que este pais genere un impacto considerable sobre la biodiversidad local y de la
region. La red vial de Costa Rica contiene cinco tipos de carreteras (Figura. 1), de acuerdo
a sus caracteristicas de flujo vehicular, ancho y si son o no pavimentadas (MOPT 2011).
Aqui nos centramos en las carreteras primarias, secundarias, y terciarias, que por sus

caracteristicas pueden tener un impacto significativo sobre la fauna silvestre.

El pais se caracteriza por presentar gran variacion climética incluso en distancias
cortas. Las temperaturas promedio maximas mensuales sobre el nivel del mar son 29.9°C
en el lado Caribe y 32.6°C en el lado pacifico, mientras que la temperatura promedio
maxima mensual en el Cerro Chirrip6, el pico mas alto del pais es de 7.2°C (Hammel et al.
2004). Existen, ademas, frentes frios que traen aire seco y frio del Norte del continente y
que es otra variacion que se debe a la interaccion que presentan los diferentes sistemas

de viento que afectan al pais y la topografia variada.

Dos sistemas montafiosos corren longitudinalmente sobre la parte central del pais: la
Cordillera Volcanica del Norte y la Cordillera de Talamanca al sur, las cuales determinan

la division del pais en tres regiones fisiograficas: norte, central y sur (IMN 2007).
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Figura 1. Red vial terrestre de Costa Rica.
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METODOS

Para establecer las secciones de carreteras consideradas como de mayor riesgo de
atropellamiento, se realizd un “ranking” de prioridades, definido de acuerdo a aspectos de
ubicacion de la carretera y desarrollo vial en la red de transporte de Costa Rica, con
respecto al impacto de las vias sobre la fauna silvestre. Para cumplir con lo anterior se
desarrollé un indice de priorizacion de carreta (Pr) en donde se tuvieron en cuenta los

siguientes parametros:

1. Que la carretera se encuentre dentro o alrededor de un area protegida, sea este
parque nacional, refugio de vida silvestre, reserva forestal o cualquier otra categoria de

proteccién y manejo utilizado en Costa Rica.

2. Que se encuentre dentro de algin corredor biolégico, como figura de gestién de la
biodiversidad, por su funcién primordial, de fortalecer las areas protegidas nacionales, y

permitir conectividad de poblaciones de especies (SINAC 2008).

3. Trafico promedio diario vehicular en las carreteras de Costa Rica, teniendo como
premisa, el efecto que este tiene sobre el comportamiento, y la viabilidad poblacional de
las especies a lo largo del tiempo, segun el modelo propuesto por Gubbi et al.(2012).

En este sentido se categorizé de acuerdo a los niveles de trafico promedio diario
(TPD), Bajo: < 2500 vehiculos x dia; Medio: 2500 a 10000 vehiculos x dia y Alto: >10000
carros x dia. Esta categorizacion se hizo de acuerdo al modelo conceptual mostrado en la

Figura 2, la cual describe el efecto del volumen de trafico sobre la fauna silvestre.

Se puede observar, qué a un trafico menor, existe poco impacto y se da el éxito de
cruce de animales. A nivel medio se aumenta drasticamente la probabilidad de que los
animales mueran atropellados al intentar cruzar, y a un trafico alto, existe un rechazo casi

total de los animales por intentar cruzar la carretera.

15



16

=
<
N
5 Poco problema  Trampa mortal Barrera total
)
= 100 T
- p— .
g “ 90 — ..‘.' . ~ -

S "
>3 80 - 2
Z 9 ¢+ Rechazo
= £ 707 /!
E S 607 TN %
= - ~,  Atropellos '\ ,/

< .
< = 50 N/
[<P] = ”.. Vs
% ; 30 T / e N .

. *. - .

N . fey,
5 E 20_ / ,”‘%'"‘-. \..\
2 10, -7 Crpce exitoss =
= 0 /- - : ruce exitoso - —
A -

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Trafico vehicular diario

Figura 2. Modelo del impacto del trafico vehicular en la fauna silvestre. Tomado de

(Clevenger y Huijser 2011).

4. Por ultimo, se tuvo en cuenta los proyectos de infraestructura vial como el mejoramiento
de carreteras y las ampliaciones estratégicas que se piensan hacer en Costa Rica segun
el Plan Nacional de transportes de Costa Rica 2011-2035 (Decreto 37.738-MOPT) estan
en ejecucion, a corto, mediano y largo plazo (MOPT 2011). Lo anterior se propone,
teniendo como premisa, que una ampliacion o mejoramiento de la via puede aumentar el
flujo vehicular, y aumentar el &rea de carreteras que los animales debera cruzar,
aumentando el riesgo de impacto sobre la fauna silvestre. Por lo tanto, se asignaron los
siguientes valores: a) carreteras con trabajos de mejoramiento a Corto plazo: 2, b)

Mediano plazo: 1, c¢) Largo plazo: 0.5.

Andlisis de datos

Se us6 el Sistema de Informacién Geogréfica, para reclasificar y ponderar las
carreteras usando la capa de areas protegidas y las capas de red de caminos del atlas de
Costa Rica (ITEC 2014), con los respectivos valores y categorias mencionadas

anteriormente en las areas protegidas o con alguna categoria de manejo, volumen de



trafico vehicular, y proyectos de infraestructura vial, asignando una puntacion de la

siguiente manera:

1. Areas protegidas o con alguna categoria de manejo.
a. Parque nacional: 4

b. Otra categoria de proteccion: 3

c. Corredor biolégico: 2

d. Ninguno: 1

2. Proyectos de infraestructura vial.

a. Inmediato: 3

b. Corto plazo (2018-2025): 2

Mediano plazo (2025-2035): 1

d. Largo plazo (2035-en adelante): 0.5
3. Volumen de trafico vehicular (TPD)
a. Alto (2500-10000): 3

b. Medio (> 10000): 2

c. Bajo (<2500): 1

Con estos valores se realizdé una ponderacion a cada una de las secciones de
carreteras primarias y secundarias y terciarias del pais usando el indice de priorizacién
propuesto, obteniendo como resultado un “ranking” de carreteras prioritarias que
requieren con mas urgencia estudios de impacto sobre fauna silvestre, y asi programar
adecuadamente las medidas de mitigacién en proyectos futuros de construccién o
ampliacion de carreteras de acuerdo a las necesidades de carretera. Este “ranking” se

obtuvo de acuerdo al valor del indice y su célculo es como sigue:

A+Pv+TPD
Pr = 3

En donde Pr es el nivel de prioridad, (A) es el valor de Area protegida, (Pv) el proyecto

vial. Y (TPD) es el trafico promedio diario. De acuerdo a esto, valores < 1.46 seran de baja

prioridad, valores > a 1.46. y < 1.96 de prioridad media, y valores > a 1.96 las carreteras



RESULTADOS

Carreteras de Prioridad alta

El indice identificé un total de 23 segmentos de carreteras con alta prioridad, con un
total de 600 kildmetros de carreteras nacionales que requieren de monitoreo de
atropellamiento de fauna silvestre, resaltando nueve secciones dentro de areas protegidas
0 &reas con alguna categoria de manejo (Fig. 3). Los segmentos identificados tuvieron
extensiones que varian entre 3.5 Km (ruta 34- Hacienda Bard) a 80 Km (ruta 2 parque
nacional Tapanti y reserva forestal los Santos) con un promedio de 26 Km de longitud por
segmento. La ruta 1 tuvo cuatro segmentos con alta prioridad, la ruta 34 con tres
segmentos, la ruta 4 con dos, la ruta 32 con dos segmentos, y las rutas: 2, 6, 10, 18, 21,
27, 36, 126, 142 145, 239 y 415 con un solo segmento de alta prioridad (Cuadro 1). De
acuerdo al indice, existen tres rutas (6, 21 y 126) que si bien, no estan dentro de un area
protegida, cruzan en medio de dos areas importantes de bosques. La ruta 6 atraviesa la
zona protectora Miravalles, y el Parque Nacional Volcan Tenorio, La ruta 21 pasa en
medio de la reserva indigena Matambu y el Parque Nacional Barra Honda, mientras que la
ruta 126 pasa por el centro de la Reserva Forestal de la Cordillera Volcanica Central, y el

Parque Nacional Volcan Poas (Figura. 3).

En promedio las carreteras encontradas como prioritarias tuvieron un Trafico Promedio
Diario (TPD) de 5700 vehiculos por dia (Cuadro 1), lo cual segin el modelo propuesto por
Clevenger y Huijer (2011) estarian en un rango promedio de trafico; en donde la
probabilidad de muerte aumenta de forma vertiginosa para los animales que intentan
cruzar la carretera. Ademas, hubo tres rutas de especial interés, pues sobrepasan los 10
000 vehiculos diarios, hecho que las convierte en una barrera casi total para las especies.
La ruta 27 entre Calderas y Matamoros, tiene un TPD de 21,441 vehiculos, convirtiéndola
en la ruta prioritaria por el mayor flujo vehicular. Esta ruta, atraviesa la zona protectora
Tivives la cual ademas de que se ve afectada por la carretera, no tiene otra area
protectora cercana. Con respecto a la ruta 32 que atraviesa el Parque Nacional Braulio
Carrillo y bordea el corredor biolégico Guacimo, es la tercera ruta con mayor flujo
vehicular con 13,245 vehiculos/dia. Por ultimo, la ruta 34 que bordea el Parque Nacional

Carara es la segunda ruta de mayor flujo con 15,124 vehiculos/dia.
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Con respecto a los proyectos de infraestructura vial, se encontraron secciones en la

ruta 1, 4 y 34 que tienen trabajos ya avalados y en ejecucién por parte del MOPT.

Cuadro 1. Rutas identificadas como prioritarias segun el indice propuesto. TPD (Trafico
Promedio Diario), Long Km (Longitud en Kilometros)

Ruta
1

1

AANPRP P

(o]

10
18

21

27

32

32

34

34

34
36

126

142

145

239
415

Seccién

S. Rosa -
Guanacaste
Bagaces

Carfas-Liberia

Barranca-Cafnas
La Paz-Division

S. Rosa

Bajo Chilamate-P.
Viejo

Canalete- H.

Valle del Viento
Coco-Angostura
Guapinol-
Zonzapote
Angeles-San
Joaquin

Caldera-
Matamoros
Liverpool-Brooklin

Braulio-Guacimo

Carara-
Q.Ganado-S.
Jerénimo
Baru

Uvita

Cahuita-Cruce
Bribri

Cinco esquinas-El
Roble
Arenal.
Palma
San Antonio-
Candelaria
Zapotal-Guarumal
Turrialba-
Herediana

Union-

TPD
8616

8015
9203

9203
3721
1017
5197

738

2522
721

3536

2144
1
1324
5
1324
5
1512
4

4289

4289
3596

2000

4097

850

1043
800

LongKm
27

25,3
8,4

38,8
80
14,2
21

32

40
7.4

11
10
50
65

16

3,4

17
21

47
12,5
10,5

13
43

Estudios Realizados

(Lobo-Gonzales et al. 2010,
Torres 2011, Saenz 2012)

(Arévalo-Huezo y
Pomareda 2013)

(Aguilar y Gamboa 2013)
(Carvajal et al. 2015)

(Artavia 2015)
(Artavia 2015)

(Arce et al. 2012)

(Garcia 2013, Villalobos
2013)

(Garcia 2013)

(Araya 'y  Salom-Perez



La ruta 1 termind la ampliacion de dos a cuatro carriles en la seccion de Cafias-Liberia,
la cual posee algunos pasos de fauna subterraneos ubicados empiricamente. Por otra
parte, la ruta 4 se esta mejorando con la construccién de Bajos de Chilamate-Vuelta
Kooper.

Con respecto a la ruta 34 a nivel de la costanera Sur se estan realizando
mejoramientos de la ruta. Para la ruta 32 de acuerdo con el MOPT, se estara realizando
préximamente la ampliacion de dos a cuatro carriles desde Rio Frio hasta Limén por la

empresa China Harbour Engineering Company (CHEC).

De acuerdo al plan nacional de carreteras, existen, ademas, varias vias estratégicas a
corto mediano y largo plazo, que conectaran varias zonas del pais. Se han definido dos
niveles jerarquicos, el primero son las rutas de alta capacidad, y el segundo de mediana
capacidad para la distribucion de los traficos hacia los principales centros de poblacion
(figura 4) (MOPT 2011). Esta jerarquizacion podria estar de forma indirecta, generando un
efecto barrera muy alto, en zonas sensibles de alta biodiversidad, como las mencionadas
anteriormente, pues muchas de estas rutas de alta capacidad son pensadas para
velocidades vehiculares que van desde los 80 Km hasta los 120 Km/ hora, las cuales se
pretenden adaptar a doble calzada con un ancho no menor a los 24 metros, alcanzando
hasta los 48 metros en algunos casos (PNT MOPT 2011).
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Figura 4. Red vial de estratégica de Costa Rica con Jerarquizacion de alta capacidad
(rojo) red vial estratégica de mediana capacidad (amarillo), red vial complementaria
(verde). Tomado de Plan Nacional de Transporte, 2011.

Al realizar un solapamiento entre las secciones de carreteras encontradas con alto
riesgo, y el mapa de calor de atropellos que se registraron por medio del aplicativo (Fauna
Silvestre en Carreteras de Costa Rica), se observa como 11 de los 14 puntos calientes
encontrados concuerdan con vias identificadas con mayor riesgo, algo que valida la
metodologia empleada, la cual con un poco de mayor refinacién puede dar resultados
mas precisos. (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de calor de los registros de atropellos de fauna silvestre obtenidos por medio
del aplicativo (Fauna en carreteras de Costa Rica), junto con el mapa de riesgo de las
carreteras del pais.



DISCUSION

El método aqui propuesto es una manera practica y una primera aproximacion de
clasificar las carreteras, qué por sus caracteristicas, pueden potencialmente impactar a la
fauna silvestre a lo largo de las vias en Costa Rica. Sin embargo, sabemos que existen
otras secciones de carretera que pueden generar alto atropellamiento, para ello se
necesita tener informacion de la distribucion de especies a nivel nacional en las
principales vias del pais, donde las especies puedan ser afectadas en y por las carreteras,
lo cual puede servir para mejorar la clasificacion, y asi definir con mayor exactitud las
prioridades de investigacidon y mitigacidn respecto al impacto de las vias sobre la fauna

silvestre de determinadas carreteras del pais.

Pese a que el registro permanente de especies impactadas por las carreteras es una
propuesta muy costosa, debido a que el monitoreo requiere de personal y dinero para
realizarlo, existen otros métodos menos costosos para tener resultados relativamente
confiables. En Estados Unidos, Colombia y Brasil por ejemplo, existen varios proyectos de
ciencia ciudadana (ver capitulo 2), los cuales usan una fuente de datos basados en
mapas web que permiten que el registro de animales que cruzan o intentan cruzar en las
carreteras, o que son atropellados por los mismos, puedan ser realizados por parte del
ciudadano comun, ademas de otros datos que sirven para ayudar a los manejadores de
fauna y, asi mejorar la gestion e inversion financiera que pueda ayudar a reducir las

muertes de animales y fragmentacion de habitat (Lee et al. 2006).

Los resultados obtenidos por medio del indice propuesto, muestran un panorama
adverso con respecto a la conectividad dentro y entre los principales centros de
biodiversidad en Costa Rica. Se puede evidenciar la perdida de conectividad en zonas
criticas como en la region de Talamanca, con la Cordillera Volcanica Central, que por su
posicion estratégica sirven de rutas conectoras, principalmente para especies como el
jaguar, las cuales tienen un rango de accion muy amplio (Salom-Pérez et al. 2010) y
especies de vertebrados pequefios que pueden ver sus poblaciones mas aisladas por las
vias como es reportado en otros paises (Clevenger et al. 2003). Cabe resaltar que las
carreteras no solo afectan de forma fisica a la vida silvestre, si no que promueven por lo
general la generacion de mas vias de acceso y asentamientos humanos, lo que generan
una barrera aiin mayor. Otra region afectada en el complejo de parques es Guanacaste,

pues esta en medio de uno de los proyectos mas ambiciosos para el transporte terrestre,
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gue es la ruta interamericana. Sin embrago existen investigaciones puntuales en algunas

de las areas protegidas de Guanacaste (Saenz 2010).

Aunque son solo 23 secciones de carretera catalogadas con alta prioridad, la mayoria
de carreteras evaluadas, principalmente primarias y secundarias superan los 2500
vehiculos por dia. De acuerdo al modelo propuesto por Gubbi et al. (2012), la mortalidad
de fauna en este rango se espera que sea alto y el nimero de animales repelidos
aumente. Lo anterior muestra como muchas carreteras que no son de alta prioridad
(Color amarillo figura 3), pueden convertirse de un alto impacto en el futuro, pues teniendo
en cuenta el plan de desarrollo para Costa Rica, muchas de las carreteras existentes
aumentarian el volumen de trafico, lo cual se convertiria en una de las principales barreras
para la especies, generando probablemente que parte de esta fauna se extinga

localmente (Clevenger y Huiser 2011).

Si bien muchos de los proyectos de mitigacion de fauna afectada por carreteras
ocurren mientras las carreteras estan siendo mejoradas o ampliadas (doble calzada) o
reparadas; muchas carreteras secundarias o con mediana prioridad como las identificadas
en este estudio, pueden no ser objeto de este tipo de mejoras en un futuro cercano. Sin
embargo, esta probleméatica causa un impacto considerable por la colisién de especies
importantes o clave (Ford et al. 2011). Un ejemplo en Costa Rica es el Parque Nacional
los Quetzales, para ser mas preciso en carretera que atraviesa el Cerro de la Muerte, la
cual es una via que en un futuro cercano, no se le hara ninguna mejora o remodelacion,
pero en donde han ocurrido al menos 3 muertes de tapires (Tapirus bairdii) en un afo
(Soto 2015), para esta especie la pérdida de un individuo puede afectar sus poblaciones
(Naranjo 1995). Es en estas carreteras, en donde encontrar una solucion costo-beneficio
para localizar y priorizar tramos de la via para planes de mitigacion se vuelve
fundamental. Ford et al. (2011) presentaron varios criterios que podian ser usados para
asistir y priorizar los sitios 6ptimos en donde ubicar barreras de diferentes longitudes,
evaluando su efectividad, optimizando la reduccién de atropellos versus beneficios

econdmicos.

De las 23 secciones identificadas con alta prioridad, diez atraviesan varias areas con
alguna categoria de manejo, ya sean Parque Nacionales, Reservas Forestales, entre

otros (Fig. 3). A pesar de esto, ninguna de estas areas parece tener un estudio
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sistemético implementado por la administracion de cada &rea silvestre protegida, como la
colecta periodica de datos, y asi evaluar el impacto de estas carreteras sobre la fauna
silvestre. Sin embargo, existen varios trabajos realizados en muchas de estas vias por

parte de otras entidades como ONG’s y universidades.

Para dar un ejemplo, de las 23 secciones registradas como de mayor prioridad, diez
tienen uno o varios estudios enfocandose en el registro e identificacion de especies
impactadas, principalmente evaluando el atropellamiento de la fauna vertebrada (Cuadro
1). La mayoria de estudios se han enfocado mas en el registro de atropellos, y el nimero
de especies afectadas, identificando puntos con alta frecuencia de colision y las especies
mas afectadas, determinando ademas las caracteristicas de paisaje que favorecen la
colision con animales. (Arévalo 2013, Araya y Salém-Pérez 2013, Artavia 2015). Empero,
aunque el analisis de los sitios de alto atropellamiento, pueden ser usados como un
indicador general de la asociacion entre habitat-atropellos, ellos no deberian ser usados
como un solo indicador de los mejores sitios para realizar las medidas de mitigaciéon
(pasos de fauna). Modelos de simulacién y de conectividad, que incluyan el movimiento
animal y la distribucién del habitat, pueden ser usados para identificar los sitios mas
probables de cruces de animales, lo cual puede indicar un mejor sitio para efectuar dichas

medidas (Lesbarréres y Fahrig 2012).

Estos estudios, son realizados principalmente como linea base para proponer en la
mayoria de los casos sitios en donde situar las medidas de mitigacién correspondientes.
No obstante, y al ser estudios independientes de la administracion de las carreteras o al
ser ajenos a las agendas de desarrollo vial, quedan como estudios anecdéticos, que si
bien, son muy informativos, tienen poco impacto en la toma de decisiones para realizar
medidas de mitigacion. Pullin et al. (2004) argumentan que, aunque existe buena
evidencia para generar acciones con respecto al tema, y que de hecho incrementa el
namero de evidencia cientifica para desarrollar acciones apropiadas, en general las
acciones de conservacion, carecen de evaluacion de fondo y todavia estan basadas en
anécdotas, experiencias personales, e interpretacion de las practicas tradicionales de los
administradores y manejadores de tierras. Estos autores creen que no es que lo
organismos de conservacion, (en este caso areas protegidas afectadas por las vias) no
quieran usar la evidencia existente, si no que los tomadores de decisiones, no tienen el
tiempo para acceder a ella, ni un marco de apoyo que proporcione la mejor calidad de

informacion, en una forma que puedan absorber y utilizar facilmente.
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Contrario a esto, existen trabajos que si han estado ligados a la agenda del desarrollo
vial, como los realizados para la Interamericana Norte que atraviesa los parques de
Guanacaste, y Santa Rosa. En este sitio ademas de reportar el impacto y los sitios en
donde deberian realizarse las medidas, realizaron una evaluacion de la efectividad de
algunas medidas propuestas como pasos de fauna (Sdenz 2010, Torres 2011). Asimismo,
actualmente existe la comision de vias y vida silvestre conformada por varias entidades
gubernamentales, no gubernamentales y académicas, que pretenden generar un eje
transversal para abordar esta problematica. Dentro de la comisidn existen tres comités:
cientifico, legal, y educativo, en donde han tenido logros importantes, como la elaboracién
de sefalizaciones, talleres, identificacion de problematicas, como falta de una marco legal

en la construccion de vias, entre otros (Menacho y Pomareda 2013, Menacho 2014).

A nivel mundial, existe una gran proporcién de literatura enfocada en evaluar el uso y la
efectividad de medidas de mitigacion con el objetivo de restaurar la conectividad para la
fauna silvestre, o reducir las tasas de atropello de fauna (van der Ree et al. 2011). Para
Costa Rica, existen solo dos trabajos en literatura gris abordando este tema,
principalmente porque la mayoria de las vias no posee aun medidas de mitigacion, o si las
hay, no existe una documentacién adecuada con respecto al monitoreo de estas (Torres
2011, Villalobos 2013). Ademas, la baja calidad en la investigacion de la efectividad de
medidas de mitigacion como los pasos de fauna es debido principalmente a que muchos
de esos proyectos no son iniciados, incluso hasta después de que los pasos son

construidos (Lesbarréres y Fahrig 2012).

Si bien el impacto de las vias se ha reportado en Costa Rica, desde los 90’s (Monge-
Néjera 1996) muy pocas secciones llevan un monitoreo constante con colecta de datos a
lo largo del tiempo (Garcia 2013), pues son estudios que se realizan de momento, ya que
por falta de recursos, 0 porque son requisitos de investigacién no son continuados. Este
aspecto no permite identificar, por ejemplo, cambios en las poblaciones y especies

afectadas a lo largo del tiempo.

Actualmente existen en Costa Rica varias iniciativas, y estudios con respecto a la
evaluacion del impacto de las carreteras sobre la vida silvestre (Menacho y Pomareda
2013), sin embargo, la mayoria de estudios se encuentran en literatura gris (Torres 2011,
Arévalo-Huezo y Pomareda 2013, Garcia 2013, Artavia 2015). Solo hay seis publicaciones
para Costa Rica acerca del tema en una revista indexada (Monge-Najera 1996, GOmez-

Figueroa y Monge-Najera 2000, Lobo-Gonzales et al. 2010, Rojas 2011, Artavia et al.
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2015). El problema con la literatura gris es que presentan los datos crudos, sin mostrar los
datos obtenidos de forma sistematica, con poca o nula publicidad, y circulacién dentro de
ambitos limitados (Arce et al. 2012). Ademas, estos trabajos son publicados en
conferencias donde solo se muestra el resumen, y la informacién no tienen la misma
profundidad, que tienen al ser publicados en revistas cientificas (Aguilar y Gamboa 2013,
Garcia 2013, Villalobos 2013), con el fin de que sean replicables, y sirvan de comparacion
para el mejoramiento de las mismas, y hacer una toma de decisiones mas acertada

respecto al tema.



CONCLUSIONES

Se evidencia como 600 km de vias nacionales pueden representar un alto riesgo
impacto sobre la fauna silvestre, teniendo ademas algunas secciones como la
interamericana en la altura del parque Santa Rosa y Guanacaste que tienen estudios

realizados sobre esta problematica.

El 50% de los tramos de carreteras con posible alto impacto estan en areas protegidas,
por consiguiente requieren con urgencia de estudios para valorar si existe o no dicho

impacto y qué medidas tomar al respecto.

La mayoria de vias identificadas como prioritarias, e incluso las de mediana prioridad,
superan el trafico de 3000 vehiculos diarios, algo preocupante, si se tiene en cuenta la
proyeccion en el aumento de flujo vehicular en los préximos afios, pues aumentaria el

efecto barrera de la red vial hacia la fauna silvestre.

Siete de las 23 secciones encontradas como alta prioridad tienen obras en ejecucion,
gue deberian tener estudios de mitigacion para el atropellamiento de fauna silvestre. No
obstante, solo cuatro se le conocen la evaluacion de esta problemética, y solo dos han
propuesto medidas de mitigacion.
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RECOMENDACIONES

El método aqui planteado puede ser replicable en otros paises de la region con
similares caracteristicas para dar un primer bosquejo de la problemética y asi alertar a las
autoridades competentes acerca del impacto de las vias sobre la biodiversidad, siempre y
cuando, los datos usados como los requeridos por los ministerios de transporte, y los

datos cartograficos estén actualizados.

Incluir como variable los puntos calientes de atropellos de fauna silvestre en las
carreteras, daria mas robustez al indice, pues daria mas exactitud en la identificacién de
vias con necesidad de investigacion y accion por parte de las diferentes entidades y
tomadores de decisiones.

Hacer el mapa dindmico en el tiempo, en donde se puedan ir actualizando los datos
ayudaria a direccionar en tiempo real la actuacion de los tomadores de decisiones sobre

las secciones de carreteras que generan impacto sobre la fauna (atropellamiento).
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RESUMEN

Las carreteras y otras infraestructuras lineales, son la mayor causa de fragmentacion y
pérdida de hébitat, ejerciendo efectos negativos sobre la biodiversidad. Sin embargo, la
obtencién de datos, principalmente a escalas regionales es un reto debido a su elevado
costo e inversién de tiempo y dinero, lo que hace que este proceso sea poco viable. En la
actualidad la ciencia ciudadana se ha convertido en una herramienta alternativa para
estudios ecoldgicos dirigidos a la conservacion de la biodiversidad. Aqui se plantea un
proyecto que utiliza una aplicacién web de ciencia ciudadana, denominado Fauna
Silvestre en carreteras de Costa Rica, el cual emplea una plataforma web abierta

(https://www.inaturalist.org/projects/fauna-silvestre-en-carreteras-de-costa-rica), para

facilitar la coleccion y analisis de datos, identificando que especies y grupos taxonémicos
son los mas registrados, y cudl es el alcance de esta herramienta para estudios de
ecologia de carreteras. Desde que fue creado el proyecto en octubre de 2013, se han
inscrito 116 personas, con la participacién de tan solo el 20 % de ellos. El grupo
taxondmico con mayor numero de reportes fue el de los mamiferos (261 individuos, con
40 especies) siendo Didelphis marsupialis (54), y Tamandua mexicana (66) las especies
con mayor numero de reportes. El 62% de los datos reportados tuvieron un grado de
calidad de investigacién. La baja participaciéon por parte del a mayoria de los miembros,
puede ser porque consideran que la aplicacion tiene cierta complejidad, a que no es muy
visible en las redes, o que la divulgacion de la misma no fue periédica. La ciencia
ciudadana aparte de ser un método para la colecta masiva de datos, sirve como un
elemento educativo, razon que la convierte en una herramienta eficaz para educar y

evaluar el impacto de las carreteras sobre la fauna silvestre.

Palabras claves: Ecologia de carreteras, biodiversidad, ciencia ciudadana; fauna

atropellada, mamiferos, Costa Rica.
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INTRODUCCION

Los humanos son responsables de la actual pérdida de biodiversidad acelerada, por
medio del cambio de uso del suelo, la polucién, y la perdida, fragmentacion y degradacion
de héabitat (Vitousek et al. 1997). Las carreteras y otras infraestructuras lineales son las
que causan la mayoria de estos fenédmenos, siendo los mas conspicuos y espacialmente
extensiva huella humana en la tierra (Forman et al. 2003). La infraestructura vial es
importante para la sociedad ya que proporciona conectividad para las personas,
transporta bienes y servicios entre ciudades y paises. Sin embargo, la infraestructura vial
también produce efectos negativos significativos en habitats adyacentes en las
poblaciones de vida silvestre, las comunidades y los ecosistemas (van der Ree et al.
2011).

El flujo horizontal de organismos y procesos naturales a través de las carreteras,
resulta en una consecuencia negativa, tanto para los humanos, como para los sistemas
naturales, principalmente en paises de latitudes nortefias, debido a que las especies que
habitan en ellos son de un tamafio considerable, y pueden causar muertes de fauna
silvestre y muchas pérdidas econdmicas (Lee et al. 2006). Sin embargo, en paises
tropicales como Costa Rica, el impacto parece unidireccional, ya que al ser especies de
menor tamafo, no provocan accidentes fatales, o si los provocan son muy escasos, Yy por
consiguiente, no recibe la atencién necesaria por parte del gobierno o agencias de
seguros para disminuir las colisiones, cosa que si sucede en paises como Suecia, en
donde incluso existen medidas legales respecto al tema (Seiler 2005). Ademas de la
colisién vehiculo-fauna silvestre, las carreteras ocasionan, efecto barrera, perdida y
fragmentacion de habitat, perdida de flujo genético, y cambios en la dinamica meta-

poblacional entre otros (Spellerberg 1998, Sherwood et al. 2002, Forman et al. 2003).

Recientemente este problema ha empezado a llamar la atencién de manejadores de
fauna silvestre a nivel de Latinoamérica. Esto ha permitido que se comiencen a aplicar
medidas de mitigacion a lo largo de las carreteras para solucionar este impacto negativo.
Precisamente, el disefio y las caracteristicas de las carreteras, deberian ser el primer
enfoque para minimizar las colisiones (Forman et al. 2003). La efectividad, tanto del
disefio, como de las medidas de mitigacion, se basa en la forma adecuada de comprender

la conducta de las especies animales afectadas. En particular, el mejoramiento de las
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carreteras y la ubicacion de las medidas de mitigacion, deberian reducir el conflicto vias-
fauna silvestre cuando la informacion de la conectividad natural es conocida, modelada y

considerada dentro del disefio (Foster y Humphrey 1995, Clevenger y Waltho 2000).

Obtener esta informacion requiere de investigacion y monitoreo de los movimientos de
la fauna silvestre, a lo largo de ciertos periodos de tiempo, identificando patrones
significativos de las especies. Sin embargo, hacer un trabajo a largo plazo, a gran escala,
y de forma constante, requiere una gran cantidad de datos recolectados, ademas de un
gasto elevado de recursos que muchas veces no estan disponibles. Una manera de

obtener esos datos es a través de ciencia ciudadana (Vercayie y Herremans 2015).

La participacion voluntaria de los ciudadanos en estudios ecoldgicos se ha convertido
en un pilar de la investigacion dirigida a la conservacién de la biodiversidad. Aunque las
observaciones de naturalistas amateurs son antiguas, los proyectos de ciencia ciudadana
han proliferado recientemente y ha permitido registrar impactos ecoldgicos y sociales en
los ambientes naturales a gran escala, a través de la tecnologia y el internet (Lepczyk et
al. 2009). El modelo de ciencia ciudadana tiene actualmente gran influencia en el campo
de la ecologia, incluyendo el monitoreo de la biodiversidad, permitiéndole a los ec6logos
moverse de escalas locales, a escala de rangos de distribucién de especies y
ecosistemas, lo cual ha hecho un sustancial aporte a la macro-ecologia, explorando la
variacion en dinamicas de colonizacion y extincion y, requerimientos de nicho, a través de
rangos de distribucion de especies (Brown 1995). Ademas, permite a los ec6logos del
paisaje estudiar el cambio de uso de suelo en grandes escalas espaciales, donde
procesos importantes en escalas locales no pueden ser detectados (Dickinson et al.
2010).

Sofisticadas aplicaciones de internet usan de forma efectiva la gran capacidad de
almacenamiento para colectar datos de grandes regiones geogréficas, ofreciendo la
oportunidad a los participantes de acceder, compartir y dar un sentido a sus datos
colectados. Con el desarrollo de nuevas tecnologias de teléfonos inteligentes, se esta
incrementando de forma vertiginosa el potencial para la validacion inmediata de las
observaciones y la trasmisién de datos, asi como también, combinar los datos de
sensores electronicos con observaciones humanas (Abecker et al. 2012). Aunque la

mayoria de proyectos de ciencia ciudadana se han realizado principalmente en



investigaciones ornitologicas, por la facilidad de conformar grupos de observadores de
aves, recientemente se ha extendido a muchos mas taxas, incluyendo plantas, hongos,
anfibios, mamiferos, reptiles, entre otros; hasta datos ambientales y de habitat (Dickinson
et al. 2010).

En Costa Rica la situacion de fauna atropellada estd tomando importancia en diferentes
estudios y bajo diferentes enfoques. Sin embargo, aln es escaso el conocimiento con
respecto al tema, precisamente porque los datos de fauna afectada son adn insuficientes.
En este sentido, la creacién de una plataforma web para el registro continuo de fauna en
carreteras puede resultar una forma efectiva, y econémica. El objetivo de esta parte del
estudio fue desarrollar una propuesta de ciencia ciudadana titulado “Fauna Silvestre en
Carreteras de Costa Rica”, el cual emplea una plataforma web abierta, para facilitar la
coleccion, analisis y comunicacion de informacion relacionada con el movimiento de la
fauna silvestre a través de las carreteras de Costa Rica, identificando que especies son

las mas reportadas y enfocada en las especies de mamiferos para este estudio.
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AREA DE ESTUDIO

Costa Rica esté ubicada en la parte sur de Centroamérica dentro de la zona conocida
como Neotropico, entre las coordenadas 8°30’ y 11°15’ Latitud Norte y Longitud Oeste
entre 82°30’ y 86°00’ (ITCR 2004). La superficie total de Costa Rica es de 5.110.000
hectareas (ha) (51.100km2), de las cuales 5.106.000 corresponden a superficie terrestre
(ITCR 2004). Actualmente se puede estimar que Costa Rica tiene una red vial de 40.000
kilometros, con cerca de 10.000 kilbmetros pavimentados y 30.000 Kilémetros en Lastre
(MOPT 2011).

El pais se caracteriza por presentar gran variacion climatica incluso en distancias
cortas. Las temperaturas promedio maximas mensuales a nivel del mar son 29.9 °C en el
lado Caribe y 32.6 °C en el lado pacifico, mientras que la temperatura promedio maxima
mensual en el Cerro Chirripo, el pico mas alto del pais, es de 7.2 °C (Hammel et al. 2004).
Existen, ademas, frentes frios que traen aire seco y frio del Norte del continente y que es
otra variacion que se debe a la interaccion que presentan los diferentes sistemas de
viento que afectan al pais y la topografia variada. Estos vientos arrastran humedad desde
su paso por el Golfo de México, la cual es depositada en las montafias, produciendo para
el caso de Costa Rica, los temporales de la vertiente caribefia y fuertes vientos en el norte

de la vertiente pacifica (Instituto Meteorologico Nacional 2007).

Dos sistemas montafiosos principales corren longitudinalmente sobre la parte central
del pais: la Cordillera Volcanica del Norte (Guanacaste y Volcanica Central) y la Cordillera
de Talamanca al sur. Estos sistemas montafiosos determinan la division del pais en tres
regiones fisiograficas: norte, central y sur (IMN 2007). Esta misma disposicion montafiosa,
junto con los vientos alisios predominantes del noreste, han enmarcado también tres
regiones climaticas diferentes: la Regién Tropical Himeda del Atlantico, a la cual
pertenece la Region Norte y Atlantica, la Region Central Intermontana donde se encuentra
la Region Valle Intermontano Central y Montafiosa Sur, y la Region Tropical del Pacifico, a
la cual pertenecen la Regiones Pacifico Norte, Sur y Central, con dos estaciones bien
definidas, la himeda y seca (IMN 2007).
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METODOLOGIA

El disefio web es una actividad que consiste en la planificacion, disefio, implementacion
y mantenimiento de sitios web. No obstante, este proyecto se enfoco en la arquitectura de
la informacion, usabilidad, y la experiencia del usuario, usando el disefio grafico, disefio
de interfaz y la estructura del sitio ya existente en la plataforma web de Inaturalist, por
consiguiente, se desarroll6 la aplicacién del proyecto dentro de una plataforma de acceso
libre, bajo el enfoque de ciencia ciudadana. Esta aplicacién permitio registrar fauna
atropellada o que cruzan las carreteras de Costa Rica, subirla a la plataforma del

proyecto, gestionar los datos, analizar y publicar resultados.

Inaturalist nacié como un proyecto final de maestria de Nate Agrin, Jessica Kline y Ken-
ichi Ueda en la Universidad de Berkeley’s en 2008, y es una plataforma que permite el
registro de varios items como la georreferencia, el nombre de animal, el estado en que se
encontré (vivo/muerto), la fecha, hora, entre muchos otros aspectos que dependiendo del
proyecto y la profundidad a la que se quiere llegar se pueden habilitar las diferentes
opciones.

Creacion del proyecto “Fauna silvestre en carreteras de Costa Rica” para el registro
de datos de fauna atropellada (FSCC)

Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica (FSCC)
(http://www.inaturalist.org/projects/fauna-silvestre-en-carreteras-de-costa-rica) nacié como
una herramienta alternativa para el registro de fauna atropellada, o fauna que intenta
cruzar la carretera en las vias de Costa Rica, con el fin de registrar informacion de
animales en relacion con las carreteras. Esta informacion servira para entender las
interacciones animal-carretera, y cémo podriamos reducir estos impactos, lo que ayudaria
al mejoramiento, manejo y conservacién por parte de entidades gubernamentales y
ONG's para reducir los atropellamientos y la fragmentacién del habitat circundante a largo

plazo.

Esta plataforma tiene como objetivo permitir el registro de especies por parte del
publico en general, sin necesidad de ser cientifico, ni trabajar para una entidad

gubernamental o académica, por medio de una aplicacién para un Smartphone. Dentro de
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la plataforma de Inaturalist se cre6 un proyecto hacia donde el usuario quiere que se
direccionen los datos de un tema en especifico. Es asi, que para el registro de fauna
atropellada en Costa Rica, se cre6 el proyecto con el nombre “Fauna Silvestre en

Carreteras de Costa Rica” (http://www.inaturalist.org/projects/fauna-silvestre-en-

carreteras-de-costa-rica), (Figura 7).

Componentes del aplicativo en la pagina web del proyecto

Titulo: “Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica” el cual permite diferenciar el
proyecto y tomar datos con el objetivo propuesto.

Icono: Se implementé un icono que le diera identidad al proyecto alusivo al objetivo del

mismo y fuera Util en la estrategia publicitaria del proyecto (Figura 6).

Figura 6. Icono creado para identificar el proyecto en redes sociales y en la web

Descripcién del proyecto en la plataforma de inaturalist: Fauna silvestre en Carreteras
de Costa Rica es un proyecto web basado en mapas y bases de datos, disefiado para
registrar sus observaciones de fauna atropellada en las carreteras del sistema vial de

Costa Rica.

Objetivo del proyecto en la plataforma de inaturalist: generar una colecta,
sistematizacion y difusion de datos de fauna silvestre atropellada en carreteras de Costa

Rica, que sirva para el planeamiento y gestion de carreteras.

Restricciones de uso: El proyecto se restringié a que solo sea editable por el

administrador. La entrada de datos al proyecto se puede realizar por cualquier persona


http://www.inaturalist.org/projects/fauna-silvestre-en-carreteras-de-costa-rica
http://www.inaturalist.org/projects/fauna-silvestre-en-carreteras-de-costa-rica

pero los datos son validados solo por curadores o especialistas invitados. Con respecto
al modelo de membresia, se dejé la opcion de que cualquier persona pueda registrase y
crear un usuario y no hacerlo solo por invitacion con el objetivo de que hay una mayor

participacion.

Uso de datos: El uso de los datos esté restringido al administrador del proyecto. Sin
embargo, se pueden solicitar para proyectos especificos llevados a cabo dentro de las

areas de conservacion por cualquier entidad.

Ubicacién: se realizé la delimitacion del proyecto al area continental de Costa Rica, con el

fin de enfocar los esfuerzos de colecta para el pais.

Campos de observacion: Los campos requeridos para que una observacion sea valida
se elaboraron de acuerdo a la facilidad de registro y la relevancia para el proyecto, en
donde se buscé que fueran datos importantes, pero que no fueran mas de 7campos.
Estos campos se habilitaron con el objetivo de obtener informacion basica de la fauna
avistada en carreteras, sin ser demasiado tediosos a la hora de registrar el dato, pero con
la suficiente informacién para poder hacer los andlisis y que tengan la calidad suficiente
para que puedan ser usados en tomas de decisiones. La herramienta de mapeo online
facilita la coleccion de observaciones locales en un formato util. Una vez que las
observaciones entran al sitio web, la informacion queda disponible para ser desplegada en
mapas, o convertida en tablas para andlisis de datos. Existe una aplicacion para Adroid y
I0S, que permite el uso de los Smartphone en tiempo real para el registro de todos los
datos incluyendo las coordenadas (Figura 7).

En la captura de la derecha se observa:

El icono de la camara, para tomar foto al ejemplar, o rastro.
Nombre de la especie, el cual tiene un buscador para ayudar a identificarla

La fecha, la cual la registra la aplicaciéon por defecto

P 0N PR

Las coordenadas, que dependiendo el sitio donde se hace el registro, tienen una
buena exactitud.
5. Una descripcién breve, donde se pide que coloquen una descripcién del sitio,

identificando bosque, cultivos, o zonas urbanas, y si la via es recta o no.
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Figura 7. Captura de pantalla de la aplicacion de inaturalist para Android, en donde se
observa los datos que se toman por defecto a la hora afiadir un registro.

Tutorial de uso: se cre6 un tutorial acerca de como deben ser ingresados los datos de
atropellos al aplicativo de la plataforma Inaturalist, sefialando los campos mas relevantes

y su importancia en el registro (https://www.inaturalist.org/). (Figura 8).

observadoresdefauna.wix.com,

PASUS A SELUIK | X cresum o vix |

n / E Laocaliza tu registro

Unete a nosotros

Registrate aqui
n Resgistra estos d%‘%

‘7”77 [Fade ome tote de srema
== Naturalista desde tu
o . ol
e} R
e

K st stio tue creado con Wik com. Crea u pégina web GRATIS >>

Figura 8. Tutorial para el ingreso de registros de fauna en carreteras.

Divulgacion del proyecto: Como parte de la divulgacion del proyecto, para tener mayor
acogida por parte del publico, y como consecuencia mayor participacion, se realizé
divulgacion del mismo en diferentes medios como: medios televisivos (canal Teletica),
redes sociales (Facebook) y periédicos nacionales (La Nacion) (Figura 9). Solo publicando

de forma peridédica mas no masivamente por las redes sociales, como ocurre en otros


https://www.inaturalist.org/

proyectos como en el sistema URUBU de Brasil, en donde incluso tienen su propio equipo

de divulgacion.

m

LA NARCION v EES SR
T - EI -

= Usted puede ayudar a monitorear
carreteras

x
despegaricoma

o]

Vuelos de Bogota a
Madrid

Figura 9. Divulgacioén del proyecto por uno de los medios de mayor cobertura en Costa
Rica.

Estructura del proyecto Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica.

Luego de que el proyecto fue creado y se habilito la aplicacion web para ser usado por
medio del aplicativo para Smartphone se llevo a cabo la prueba de su uso por medio de la
colecta, gestion y difusién de los datos. Para la colecta no se requiere que el usuario
tenga conocimiento de identificacion pues en el proyecto se pueden corroborar y validar
las observaciones por medio de curacion de datos. Al encontrar el animal atropellado la
persona abre la aplicacién y toma un registro fotogréafico, subiendo el dato cuando tenga
internet, o por medio de la pagina web, ademas existe una tercera opcién para subir
bases de datos corregidas de varios registros a la vez (Figura 10). Luego, en la seccién de
gestién de datos, se revisa la precision de las coordenadas, la fotografia, la fecha y se
realiza una validacién por al menos dos miembros del proyecto de los que fungen como
curadores para confirmar la especie, dando hace una calificacion de la calidad de los

datos, e donde existen dos opciones: grado casual, o grado de investigacion.

Por ultimo, en la fase de difusién se muestran las estadisticas basicas y un mapa
interactivo donde se pueden visualizar las observaciones con su grado de calidad en

google maps (Figura 10).
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Animal atropellado

Gestion e Registros

Clasificacion Validacion

Gestor

Evaluacion de la calidad de
datos

Grado de calidad: Investigacion Detalles

Figura 10. Estructura del proyecto Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica.
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RESULTADOS

Actualmente, el proyecto FSCC dentro de la plataforma Inaturalist sigue activo. No
obstante, la descripcidn y analisis del proyecto, y la gestion de datos para el presente
estudio se realizé desde el 2013 hasta el 12 de junio de 2015.

Luego de desarrollar todo el proyecto con los campos seleccionados y las restricciones
de uso especificadas, el proyecto quedo con la siguiente interfaz mostrando las
estadisticas basicas en la pagina de inicio (figura 11). Una vez ingresados los datos, los
participantes pueden entrar al proyecto y revisar las observaciones, acceder a los
tutoriales para usar la herramienta de mapa interactivo y ver los resultados acumulados
del proyecto (Figura 11), observando sus contribuciones personales a lo largo del tiempo y

las de otros participantes.

€« C | [) www.inaturalist.org/projects/fauna-silvestre-en-carreteras-de-costa-rica Qe
7 . a« .
|Naturalist.0rg Observaciones v Especies v Proyectos v Lugares Guias Personas 0 @0 faunaencarreteras v
« Proyectos Términos & Reglas | Salir de este proyecto

Afade observaciones a este proyecto

Todas las observaciones  Todas las especies  All people

A Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica

Estadisticas

Totals

294

observaciones

o4

Con mas observaciones

earevalohuezo

195 observaciones
i

adolfoartavia

105 observaciones

La mayoria de las especies
earevalohuezo

26 especies

estherpomareda
20 especies

Especies mas observadas
YL Tamandua norterio

‘ 35 observaciones

especies
"\ estherpomareda Ml adolfoartavia Sapo gigante
25 (BN o6 obscrvaciones B 18 especies z 28 observaciones
personas E i
arevaloesmeralda arevaloesmeralda S Mapache
40 observaciones 13 especies ;1,\”@ 20 observaciones
[y

gaguilarvega
28 observaciones

y sofiasotofournier
9 especies

Coati nortefo
4 12 observaciones

Figura 11. Pagina web de la plataforma, en donde se muestran las estadisticas

participantes en tiempo real.

y los
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En la interfaz donde se afiaden los datos quedaron los campos obligatorios

mencionados anteriormente para que el registro sea validado y registrado con éxito (figura
12).

7 . .
lNaturallst.org Observaciones v Especies v Proyectos v Lugares Guias Gente &0 ®o0

Afade una observac]‘c’)n a @ Fauna Anade: Grupo - De la lista - Importa - De fotos
Silvestre en Car...

Qué viste? :Dénde estabas? Afiade contenido digital
Q Lugar donde se realizo la observacion @ | Afiade fotos Afiade un sonido

o o ogitud odificar Fuente: | Tu disco duro ¥
:En cautiverio o cultivada? e
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Figura 12. Formato de registro de fauna del Proyecto FSCC

El proyecto Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica fue lanzado oficialmente el 31
de octubre de 2013. Hasta junio 12 de 2015 se habian inscrito 116 miembros, los cuales
han contribuido con 600 registros de fauna. Sin embargo, de las 116 personas inscritas,
tan solo el 19% han participado de la iniciativa con al menos un registro. Alrededor de 13
personas han contribuido con mas de un reporte, y siete personas han contribuido con el
94% de los reportes realizados. De acuerdo a las estadisticas de uso de la plataforma de
inaturalist, en promedio, hubo 6 miembros nuevos cada mes, desde que fue creado el
proyecto, con un pico de inscritos nuevos en agosto de 2014 de 47 personas. Asimismo,
se registraron en promedio 26 reportes de fauna en carretera por mes, realizados
principalmente por un promedio de 3 personas, con una participacion maxima de 6

personas en mayo de 2014 (Cuadro 2).



Cuadro 2. Estadisticas del proyecto de fauna en carreteras de Costa Rica, en la
plataforma Inaturalist.

Afio/mes Nuevos Nuevas Observadores
miembros observaciones unicos

2015-06 1 28 3
2015-05 1 15 6
2015-04 1 0 0
2015-03 1 32 4
2015-02 0 29 2
2015-01 0 6 2
2014-12 2 21 5
2014-11 5 14 2
2014-10 4 9 3
2014-09 17 41 9
2014-08 41 31 6
2014-07 7 10 5
2014-06 0 9 4
2014-05 14 132 6
2014-04 15 130 4
2014-03 1 6 2
2014-02 1 0 0
2014-01 0 4 1
2013-12 3 36 1
2013-11 1 0 0
2013-10 1 1 1

Del total de registros ingresados a la base de datos, el 88% fueron registrados con
fotografia incluida, teniendo a los mamiferos como la clase que mas fotografias registro
(180) seguido de los anfibios (133), reptiles (75) aves (42), y crustaceos con 8 registros
con fotografia incluida. En ese orden, el grupo con mayor cantidad de registros fueron los

mamiferos (261) seguido de los anfibios (135) y reptiles (86) (Figura 13).
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Figura 13. Numero de registros de fauna registrada en carreteras mostrada por grupos
taxonémicos.

Del total de reportes de fauna en el proyecto, la mayoria fue fauna atropellada (94 %)
con tan solo 30 reportes de fauna vivos, principalmente mamiferos cruzando las
carreteras. En cuanto al nUmero de especies reportadas, se registraron un total de 40
especies de mamiferos aproximadamente, pertenecientes a 39 géneros, 20 familias y 10
ordenes. El orden con mayor representacion de especies fue Carnivora (37%), seguido de
Didelphimorphia (12 %) y Rodentia (10%). Las especies con mayor numero de reportes
fueron Didelphis marsupialis (54), Tamandua mexicana (44), Procyon lotor (24), Nasua
narica (13) y Choloepus hoffmanni (12). Especies como Mustela frenata, Pecari tajacu,

Galictis vittata, y Mephitis macroura tuvieron tan solo un reporte (Cuadro 3).

En el caso de los anfibios, el cual fue el segundo grupo con mayor nimero de reportes
se registraron un total de 14 especies aproximadamente, pertenecientes a nueve géneros,
seis familias, y dos Ordenes, Con las familias Bufonidae, Hylidae, y Leptodactylidae con el
mayor nimero de especies, con tres cada una. Las especies con mayor numero de
reportes en carreteras fueron: Chaunus marinus, (61), Smilisca sp (18) y Leptodactylus
pentadactylus (12). Las especies Oophaga pumilio, y Lithobates vaillanti con un reporte,

fueron las especies menos reportadas (Cuadro 4).

Para reptiles, se reportaron un total de 30 especies aproximadamente, pertenecientes a

ocho familias y dos 6rdenes, teniendo a la familia Colubridae con la mayor representacion



de especies (50%), seguido de Viperidae (10%). Las especies con mayor nimero de
reportes fueron: Iguana iguana (10), Ninia sp (9), Boa constrictor (7) y Bothrops asper (7),
teniendo a Pseustes poecilonotus, Clelia sp, Pliocercus euryzonus y Bothriechiis schlegelii
con un solo reporte (Cuadro 5).

Cuadro 3. Especies de Mamiferos reportados en el proyecto de fauna silvestre en
carreteras de Costa Rica.

Orden Familia Especie N deind
Artiodactyla Cervidae Odocoileus virginianus 2
Tayassuidae Pecari tajacu 1
Urocyon
Carnivora Canidae cinereoargenteus 4
Canis latrans 2
Felidae Leopardus pardalis 2
Puma concolor 2
Herpailurus
yagouaroundi 1
Panthera onca 1
Conepatus
Mephitidae semistriatus 10
Mephitis macroura 1
Mustelidae Eira barbara 2
Galictis vittata 1
Mustela frenata 1
Procyonidae Procyon lotor 24
Nasua narica 13
Potos flavus 3
Ni Mamifero sp3 1
Chiroptera Phyllostomidae Chiroptera 3
Chiroptera sp1 1
Phyllostominae 1
Natalidae Chiroptera sp2 1
Dasypus
Cingulata Dasypodidae novemcinctus 9
Didelphimophia Didelphidae Didelphis marsupialis 54
Philander oposum 3
Caluromys derbianus 1
Didelphis sp 1
Metachirus
nudicaudatus 1
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus brasiliensis 4
Sylvilagus floridanus 3
Sylvilagus sp 2



Cuadro 3. Especies de Mamiferos reportados en el proyecto de fauna silvestre en
carreteras de Costa Rica. (Continuacion)

Orden Familia Especie N deind

Pilosa Myrmecophagidae Tamandua mexicana 44
Megalonychidae Choloepus hoffmanni 12

Bradypodidae Bradypus variegatus 2

Primates Atelidae Alouatta palliata 9
Cebidae Cebus capucinus 2

Rodentia Erethizontidae Coendou mexicanus 10
Cricetidae Roedor sp 8

Cricetidae Roedor sp 3

Sciuridae Sciurus sp 4

Sciurus variegatoides 2

Sciurus granatensis 1

NI NI mamifero sp 3
NI NI mamifero sp2 1

Cuadro 4. Especies de anfibios reportados en el proyecto de fauna silvestre en carreteras
de Costa Rica.

Orden Familia Especie N de individuos
Anura Bufonidae Chaunus marinus 61
Incilius melanochlorus 4
Rhaebo haematiticus 4
Dendrobatidae Oophaga pumulio 1
Hylidae Agalychnis callidryas 3
Smilisca sp 18
Leptodactylus
Leptodactylidae pentadactylus 12
Leptodactylus savageii 2
Leptodactylus taylori 4
NI Anura 10
Ranidae Lithobates vaillanti 1
Lithobates taylori 6
Lithobates forreri 5
Gymnophiona Caeciilidae Cecilido sp 3




Cuadro 5. Especies de Reptiles reportados en el proyecto de fauna silvestre en carreteras

de Costa Rica.
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Orden Familia

Especie

N de individuos

Squamata Boidae
Colubridae

Corytophanydae
Crocodylidae
Dipsadidae

Elapidae
Iguanidae

Viperidae

Testudines Geoemydidae
NI
NI NI

Boa constrictor
Clelia sp

Coral falsa

culebra sp
Imantodes sp
Leptodeira annulata
Leptodeira sp
Leptophis
Mastigodryas
melanolomus

morfotipo 1

Ninia sebae

Ninia sp

Pliocercus euryzonus
Pseustes poesilonotus

Sabanera
Trimorphodon
qguadruplex

Basiliscus plumifrons
Crocodylus acutus
Sibon nebulatus
Sibon sp

Micrurus sp
Ctenosaura similis
Iguana iguana
Bothriechiis schlegelii
Bothrops asper

Porthidium nasutum
Rhinoclemmys
pulcherrima

Tortuga
Reptil sp
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Con respecto a las aves, se reportaron alrededor de 16 especies pertenecientes a 10

familias, y cinco 6rdenes. La especie con mayor numero de reportes fue Coragyps atratus

(16) y Pitangus sulphuratus (3). Muchos de los reportes de aves hechos no pudieron ser

identificados por su nivel de descomposicion, o la deformacién en la que quedaron los

restos, por ello se quedaron solo en morfotipos (Cuadro 6).



Cuadro 6. Especies de Aves reportados en el proyecto de fauna silvestre en carreteras de
Costa Rica.

Orden Familia Especie N de individuos
Accipitriformes Cathartidae Coragyps atratus 16
Accipitridae Gavilan sp 1
Columbiformes Columbidae Columbina livia 1
Galliformes Phasianidae Coturnix sp 1
Cracidae Crax rubra 1
Passeriformes NI ave morfotipo 1 1
NI ave morfotipo 2 1
NI ave morfotipo 3 1
Pitangus
Tyrannidae sulphuratus 3
Psarocolius
Icteridae montezuma 1
Quiscalus
mexicanus 2
Turdidae Turdus sp 1
Strigiformes Strigidae Megascops sp 1
Tytonidae Tyto alba 1
NI NI ave morfotipo 4 1

NI NI Ave sp 24




DISCUSION

Los resultados del proyecto Fauna Silvestre en las Carreteras de Costa Rica hasta el
momento, muestran una baja participacion por parte del pablico costarricense, comparado
con otros estudios llevados a cabo en Estados Unidos, Brasil, y Uruguay (Lee et al. 2006,
Bager y John 2014, Coitifio y Montenegro 2014). En Brasil por ejemplo, en donde fue
creado en diciembre del 2014 el sistema URUBU, el cual es una aplicacion similar a la de
inaturalist, por parte del Centro Brasilero de Ecologia de Estradas (CBEE), han hecho
alrededor de 8175 reportes hasta la fecha con 15 mil miembros actualmente (CBEE
2014). Si bien Brasil es un pais casi 100 veces mas grande que Costa Rica, el mayor
namero de reportes en ese pais se debe a la alta difusion que se ha hecho del proyecto,

siendo uno de los mas conocidos a nivel mundial (Martins 2014).

Aunque la cantidad de miembros registrados fue relativamente alta para este proyecto,

la participaciéon fue demasiado baja, pues de 116 inscritos, eran activos en el grupo solo 3
personas de forma regular, que al analizar los datos resultaron ser personas vinculadas
con fauna silvestre. Esto pudo suceder porque la aplicacion debi6é ser mejor explicada, o
se debi6 desarrollar un modo de divulgacion mucho mejor, y con mayor frecuencia, ya que
la mayoria de la gente que se inscribié lo hizo para las fechas en que se hizo publicidad
de la pagina en medios masivos (Figura 9), pero que no participaron de la iniciativa,
presumiblemente porgue no entendian la aplicacién o porque no le dieron suficiente

interés.

Otra posible causa de la baja participacion por parte de los miembros del proyecto,
pudo ser la existencia de diversas paginas alrededor del este, principalmente en
Facebook, pues es un medio masivo donde se puede actualizar de forma periédica el
proyecto, pero que por tener tantos nombres alrededor de este, es que se genera tal
confusién. En Brasil, el Sistema URUBU posee su propia pagina en Facebook, y dominio
de internet, en donde periédicamente estan actualizando con noticias acerca del proyecto
(https://mwww.facebook.com/sistema.urubu). Ellos ademas tienen actualmente una
encuesta online para saber mas de los participantes del proyecto, y saber su impacto
divulgativo donde ademés piden opinion a los participantes acerca del sistema para
perfeccionarlo (CBEE 2014).
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En Brasil y Uruguay por ejemplo, se convoca al puablico en general para hacer jornadas
de levantamiento de informacion de fauna atropellada (Bager y John 2014, Coitifio y
Montenegro 2014) algo similar a las jornadas de limpieza de playas realizadas por ONG’s,
que ayudan a darle mas visibilidad a la problematica, y al proyecto. El constante uso de la
pagina por parte de los pocos participantes que reportaron fauna en carreteras (Cuadro
2), muestra la alta capacidad y el gran potencial de la aplicacién para almacenar una gran
cantidad de datos, los cuales pueden servir para un monitoreo mas serio, principalmente
en las carreteras identificadas como prioritarias en el capitulo anterior. Devictor et al.
(2010), demostré como datos obtenidos por medio de ciencia ciudadana pueden mejorar
estudios biogeograficos y contribuir a la conservacion a gran escala, usandolos para

investigar los principales aspectos del cambio global y su impacto sobre la biodiversidad.

La buena cantidad de registros fotograficos, permitié hacer los reportes de fauna mas
confiables para su utilizacion, pues si la persona que hacia el registro no sabia con
certeza que especie era, la fotografia permitia una identificacion mas acertada, que, si
solo se hiciera el registro con el nombre, (ej, culebra sabanera). En el analisis de
fotografias, muchas de estas no presentaban una referencia de escala, la cual es crucial
para la identificacion de las especies, si se tiene en cuenta el grado de descomposicién

del ejemplar, o el nivel de deformacion sufrido en el accidente (Figura 14 a,b).

Muchas de las fotografias no fueron tomadas de forma adecuada, y no sirven para una
identificacidn confiable. Esto ocurrié principalmente en las especies de reptiles, puesto
gque muchas tienen sus caracteres diagnosticos en el conteo y posicion de escamas
maxime de la cabeza (Figura 14c). Si bien las fotografias no son tan adecuadas para la
identificacion de herpetofauna y aves, la identificaciéon de mamiferos especialmente de
mediano y gran porte, suelen ser muy efectivas por su relativo facil reconocimiento (Figura
14d). En los resultados se evidencia, que casi la totalidad de registros hechos son de
fauna atropellada con el 94%. Hacer el reporte de un animal vivo cruzando las carreteras
tiene una mayor dificultad, ya que por lo general la gente que va en el vehiculo observa al
individuo de forma rapida, y al momento de querer devolverse a hacer el registro puede
equivocarse en su posicion e identificacion, y mas si no son especialistas en fauna

silvestre.

Otra razon, para los pocos registros hechos de animales vivos, es que muchos
animales que detectan el movimiento de vehiculos no se atreven a pasar, si estos estan

aun escondidos en coberturas adyacentes. Forman et al. (2003) exhibe dos tipos
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principales de comportamiento de los animales frente a las carreteras: atraccion, y
conducta de rechazo. Esta ultima debido al ruido automotor, superficie expuesta, o
presencia de vehiculos. Ciertos organismos tienen la capacidad de evitar los vehiculos
identificando el acercamiento de estos y moviéndose en direccion contraria (Jaeger et al.
2005). Este tipo de comportamiento es interpretado como un intento de moverse fuera de
peligro, disminuyendo el riesgo de ser atropellado. Muchos estudios han demostrado que
varias especies incluyendo anfibios reptiles, aves y mamiferos, son capaces de identificar
un vehiculo en movimiento y activar algun tipo de respuesta para evitarlo (Andrews y
Gibbons 2005, Ford y Fahrig 2008, Bouchard et al. 2009, Parris y Schneider 2009).

Existen numerosos estudios describiendo el habitat y las caracteristicas de las
carreteras donde ocurren los atropellos de fauna silvestre (Madsen et al. 2002,
Barthelmess y Brooks 2010, Saenz 2012, Barthelmess 2014). Contrario a esto, es escasa
la informacion de los atributos en los sitios donde la fauna silvestre cruza con éxito
(Brandenburg 1996, Lovallo y Anderson 1996, Austin 1998). A pesar del bajo nimero de
registros de animales vivos cruzando carreteras (Cruces con éxito) en este trabajo, cabe
resaltar su importancia, pues segun Clevenger et al. (2002) estos cruces pueden suceder
en distintos sitios a los lugares en donde ocurren los atropellos, los cuales pueden tener
poco en comun. No obstante, la cuestion relevante es que tan similares son las locaciones
de cruces con éxito y los sitios con atropellos, ya que los planes de mitigacién en las
carreteras, podrian verse beneficiados de un mejor entendimiento, puesto que los

esquemas de mitigacion pueden ser diferentes en cada locacién (Clevenger et al. 2002).

Con respecto a la fauna reportada en el proyecto, los mamiferos son los que tienen el
mayor nimero de registros. Este grupo, al ser uno de los mas conspicuos por su gran
porte, los hace mas faciles de ver por parte de los participantes, pues los conductores no
van pendientes de la carretera, algo que si sucede en un estudio estandarizado, donde se
va con una velocidad baja y constante, lo cual permite el registro de fauna mucho mas
pequefia como los anfibios, roedores, murciélagos, aves pequenfas, etc. Artavia (2015)
sefiala que el mayor numero de reportes fue de anfibios, seguido de mamiferos, y cuando
hizo muestreo por parcelas puntuales en la carretera encontré la mayoria de murciélagos
reportados. Pero en este proyecto han sido registrados una gran cantidad de datos de

anfibios por parte de personas que son especialistas en este grupo.

Los mamiferos con mayor numero de reportes fueron las especies Tamandua

mexicana y Didelphis marsupialis (Cuadro 3), algo similar a lo encontrado en otros
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trabajos en Costa Rica (Saenz 2012, Artavia 2015). La alta mortalidad de estas especies
puede ser debido a su alta abundancia, ya que son especies generalistas, con una
capacidad reproductiva alta, Ademas, su locomocion lenta hace que estos animales sean
facilmente atropellados. No obstante, esta es una de las principales causa de disminucion
de poblaciones y es considerada una de sus principales amenazas, especialmente en el
0so hormiguero (Ortega-Reyes et al. 2014).

gy
e,

Figura 14 (A) Fotografia de reporte sin un objeto de referencia, (B) Fotografia con objeto
de referencia de escala (C) Fotografia de serpiente que es poco util para identificar la
especie, (D) Fotografia de mamifero facilmente identificable.

En el caso de los anfibios, Chaunus marinus, fue la especie més reportada (Cuadro 4).
El sapo comun por su capacidad de adaptarse incluso a ambientes urbanos, teniendo
preferencias por carreteras, pastos y areas abiertas, ha sido capaz de adaptarse a una
gran variedad de ambientes antrépicos, por lo cual sus poblaciones segun la [IUCN
tienden a incrementar (Solis et al. 2009). En este trabajo represento el 45% de los
reportes de anfibios lo cual puede ser debido a su gran abundancia.

Con respecto a los reptiles, la especie mas reportada fue Boa constrictor (Cuadro 5). Al

ser una especie de gran tamarfio, tiene una movilidad baja, por lo tanto, su reaccion frente



a un automovil es lenta. Las especies de reptiles se ven atraidas a las carreteras, en
busca de las altas temperaturas del asfalto, luz artificial y disponibilidad de recursos
alimenticios (Jaeger et al. 2005). Recientes trabajos han mostrado como la animadversion
gue se tiene frente a las serpientes, genera que las personas atropellen estas especies
porque las consideran peligrosas, y sea una de las principales amenazas de este grupo
(Secco et al. 2014). Este reporte coincide con datos publicados por Artavia (2015), en

donde fue una de las especies de reptiles mas reportadas, junto con N. sebae.

Por ultimo, para el caso de las aves, la especie mas reportada fue el zopilote
(Coragyps atratus) (Cuadro 6). Esta ave carrofiera, es muy abundante a lo largo de su
distribucién, y al alimentarse de cadaveres puede estar muriendo por la atraccion hacia
animales muertos en carreteras (Artavia 2015). Muchos de los registros de aves hechos
en el proyecto, no cuentan con una identificacién exacta, ya que al ser un grupo cuyos
caracteres morfolégicos externos, y caracteristicas de plumaje y postura de las mismas
son claves para identificarlas hasta nivel de especie, esto no es posible pues el cuerpo y
las plumas, quedan muy deformes y en algunos casos por su tamafio pequefio

irreconocibles.

La ciencia ciudadana aparte de ser un buen método en la recoleccion de datos de
forma masiva y durante largos periodos de tiempo, sirve como un elemento educativo,
pues mientras la gente es alentada a participar en ciencia, estas van adquiriendo
conocimientos y conciencia con el problema, que incluso puede transmitir, dandole a esta
iniciativa una doble funcién (Lepczyk et al. 2009). Muchos de los proyectos en
conservaciéon no funcionan porque los actores locales no tienen sentido de pertenecia
hacia el mismo, una buena manera de lograrlo es por medio de esta metodologia. Un
componente critico de este esfuerzo es la creacion de material educacional incluyendo
informacién de fondo, que permite a los participantes entender teorias mas alla de la
investigacion, una descripciéon comprensiva de las preguntas de investigacion, y una clara
descripcion de los protocolos que deben ser probados para llevar a cabo las

observaciones (Dickinson et al. 2012).

Para los proyectos en ciencia ciudadana, los beneficios potenciales van desde
adquirir destrezas necesarias para colectar los datos adecuadamente, hasta generar un
pensamiento critico y cientifico, en la que los participantes apliquen los conocimientos

para generar preguntas nuevas y luego disefar estudios o desarrollar modelos para
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responder a esas preguntas (Jordan et al. 2011). Finalmente, los juicios de valor por parte
del publico, son ahora reconocidos como instrumentos esenciales para el disefio y la
comunicacion de las politicas referentes a la biodiversidad (Miller 2006, Fischer y Young
2006), algo que seria un punto a favor en la planificacién adecuada de las mejoras, y

construcciones nuevas en las carreteras de Cota Rica.
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CONCLUSIONES

A pesar de la baja participacion por la mayoria de los usuarios, hubo un alto nimero de
registros, con el 62% de estos como registro de alta calidad, este aspecto le confiere al
proyecto la funcionalidad de poder ser utilizado en el planeamiento de carreteras

abordando la problematica de atropellamiento de fauna silvestre.

La gran mayoria de reportes en este proyecto fueron de mamiferos medianos, que por
su tamanfo relativamente grande pueden ser facilmente avistados por los usuarios del
proyecto. Por lo tanto, este método parece tener una limitacion con respecto a fauna de

menor porte como los anfibios, algunos reptiles, y mamiferos pequefios.
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RECOMENDACIONES

Realizar talleres de entrenamiento para las personas que habitualmente recorren las
carreteras, al menos, de las que cruzan, bordean o estan cerca de areas protegidas
identificadas en este estudio como prioritarias (ej funcionarios del MINAE, ICE, SINAC,
guardaparques, encargados del mantenimiento de las vias, etc.) es necesario para
mejorar la calidad y cantidad de reportes, que puedan servir para investigaciones mas

robustas y preguntas mas globales.

Una publicidad masiva y continua del proyecto en redes sociales (Facebook, Twitter) y
medios de comunicacién masivos como television (Teletica) y prensa escrita (La Nacién)
aumentarian de manera significativa el registro de datos por parte de los usuarios para

mejorar el proyecto a largo plazo y aumentar la cantidad de datos registrados.

Realizar entrevistas a los miembros inscritos por medio del usuario creado en el
proyecto acerca del porque no hicieron ningn reporte, ayudaria a entender las causas y
dar un mayor enfoque y una mejor transmision de la informacion para que haya mas

participacién en el proyecto.

Es indispensable que, para llevar a cabo una buena gestién de datos, y asi corregir las
especies mal identificadas, o que tienen datos incompletos, haya un experto para cada
grupo taxondémico, que sirva como curador de los registros realizados, para que sean

datos mas confiables para el andlisis.

Otorgar incentivos tales como certificados de reconocimiento, o credenciales para
participacion de eventos, seria una medida muy oportuna, ya que motivaria a los
voluntarios, y los haria visibles en la comunidad que tarde o temprano reconocerian sus

esfuerzos.

Se propone que el proyecto Fauna Silvestre en Carreteras de Costa Rica, lo asuma el
SINAC, sobre todo, para analizar datos de las carreteras que cruzan areas silvestres

protegidas.
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RESUMEN

El nimero de colisiones vehiculos-fauna silvestre por afio estd aumentando de forma
vertiginosa principalmente en paises en desarrollo. Esto ha generado una reduccion
drastica en las poblaciones de algunas especies afectadas, lo cual puede acarrear incluso
extinciones locales. El oso hormiguero (Tamandua mexicana) es uno de los mamiferos
mas abundantes en el Neotrépico, y una de sus principales amenazas, es la muerte en
carreteras. Teniendo en cuenta este aspecto, y para mostrar uno de los posibles usos de
datos obtenidos por medio de ciencia ciudadana, el objetivo de este estudio fue
determinar qué caracteristicas del paisaje estan relacionadas a los sitios de atropellos
para el oso hormiguero. Para esto se usaron registros del oso hormiguero obtenido por
medio del proyecto Fauna en Carreteras de Costa Rica. Para la obtencion de las variables
de paisaje se us6 el mapa de coberturas, rios, poblados y carreteras de Costa Rica, y se
analiz6 por medio de SIG. Para determinar que variables fueron las mas influyentes en los
atropellos de 0oso hormiguero, usé modelos de regresion logistica. De los 66 registros
reportados, solo 56 fueron datos confiables para el andlisis. EI 98% de los registros
ocurrié en carreteras primarias, y el 90% en secciones rectas de carreteras. Las variables
de paisaje mas influyentes en el atropello del oso hormiguero fueron, la cercania a
bosques, mayor porcentaje a de tierras no forestales y mayor distancia a poblados. Los
resultados segun los modelos, indican que carreteras primarias en secciones rectas, con
cercania y mediana proporcién de bosques alejados de los centros urbanos, son los sitios
con mayor probabilidad para que esta especie sea atropellada. Esto indica que para
medidas de mitigacion futuras concernientes a esta especie, se deben tener en cuenta
estas variables, a la hora de reducir el impacto por atropellos, y por ende la pérdida de

conectividad para las poblaciones de esta especie.

Palabras claves: Ciencia ciudadana, ecologia de carreteras, oso hormiguero, fauna
atropellada, regresion logistica, Costa Rica.
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INTRODUCCION

Las carreteras son vias que estan entre las infraestructuras humanas mas ubicuas, y
su interaccion con el medio ambiente es de las mas invasivas. Los impactos de las
carreteras al medio ambiente son numerosos, incluyendo destruccion de hébitat, y
cambios en la dinamica de los ecosistemas (Spellerberg 1998, Malo et al. 2004). Este
ultimo incluye principalmente efectos sobre las poblaciones de mamiferos, cuyos rangos
de hogar sufren disrupciones, y en algunos casos mortalidad por colisién con los
vehiculos (Malo et al. 2004), asi como restriccion en el movimiento de los animales, y por

ende perdida de flujo genético (Andrews y Gibbons 2005).

El nimero de colisiones vehiculos-fauna silvestre por afio segun estimaciones en
Estados Unidos excede en nimero a la de la caceria. Esta problematica estda aumentando
de forma vertiginosa principalmente en paises en desarrollo, que en su afan por
convertirse en paises desarrollados, han aumentado la densidad de carreteras. En Brasil
por ejemplo, se han hecho estimaciones de fauna atropellada, y han llegado a la
preocupante cifra de 475 millones de animales muertos por afio, principalmente de
animales de pequefio porte (Bager y John 2014). En paises de zonas templadas, las
pérdidas por colisiones generan grandes costos materiales. En Estados Unidos, en
promedio estos costos son de 1500 dolares por colisiébn, ademas de ser un problema de
salud publica, por la pérdida de vidas en choques con fauna, ya que del 14 al 18% de
estos accidentes ocurren con uno de los grandes mamiferos (Alces alces) en este pais
(Conover et al. 1995). No obstante, para paises en el Neotrdpico, es una problematica
secundaria, ya que, al ser la mayoria de colisiones con animales de pequefio y mediano

porte, generan poco o nulo costo, tanto econémico como humano.

Es ampliamente aceptado que la eliminacion por completo del problema es imposible, y
el objetivo es reducir las tasas de atropellos a niveles que las poblaciones de animales
sean capaces de soportar (Malo et al. 2004), mientras la sociedad implementa campafias
publicas de concienciacion al problema (Stout et al. 1993). El disefio e
implementacion de medidas de mitigacion se convierten entonces, en los aliados de la
biodiversidad a nivel mundial para reducir el nimero de atropellos. La ubicacién
adecuada de los pasos de fauna, y otras medidas como cercas para fauna, reductores de
velocidad y sefalizacion, etc. (Clevenger y Waltho 2000), son criticos para la efectiva
mitigacién del efecto barrera causado por las carreteras. Sin embargo, pocas

aproximaciones metodolégicas para identificar y priorizar estas areas clave han sido
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explorados en el tropico (Bueno et al. 2013, Bager et al. 2014). Investigaciones al
respecto en Espafia encontraron que el 70% de las colisiones ocurrian en tan solo el 7.7
% de las carreteras en el area de su estudio (Malo et al. 2004). Las colisiones tienden a
ocurrir donde los animales encuentran facilidad para cruzar, principalmente en ausencia
de poblaciones humanas; vallas 0 muros de contencion, y sitios inclinados que disuaden a
los animales de cruzar esos sitios. La disponibilidad de habitat a cada lado de la
carretera es otro factor que los animales tienen en cuenta para cruzar (Clevenger y
Huijser 2011).

Muchos modelos predictivos han servido para identificar estos sitios en secciones de
carretera con alta probabilidad de colision, y los puntos de cruce especificos con alto
riesgo (Malo et al, 2004; Seiler 2005; Barthelmess 2014, de Freitas et al. 2015). La
mayoria de estudios en Costa Rica, se han enfocado en caracteristicas de secciones de
carretera con altas tasas de colisiones (Arce et al. 2012, Saenz 2012, Arévalo-Huezo y
Pomareda 2013, Artavia 2015). No obstante, pocos se han enfocado en analizar variables
de puntos especificos por especie, donde la colisién con el animal ha ocurrido usando
modelos predictivos. Ademas, todos los estudios de modelos predictivos se han llevado a
cabo en Brasil (Bueno et al. 2013, de Freitas et al. 2015) y principalmente en Norte
América y Europa (Clevenger et al. 2003, Malo et al. 2004, Seiler 2005).

La colecta de datos de fauna en carreteras es una de las grandes falencias en este tipo
de estudios, principalmente a escalas mas grandes, pues muchos proyectos se hacen en
localizaciones especificas (secciones de carretera), y la mayoria de estos datos no son
compartidos por los diferentes proyectos. La ciencia ciudadana ha demostrado ser una
herramienta efectiva a la hora de suplir esta falencia, ya que permite el registro de una
gran cantidad de datos, en un tiempo constante, y permite realizar estudios a diferentes
niveles ecoldgicos (de especies individuales, a procesos ecosistémicos), como cambios
en fenologia, cambios de uso de suelo, o diferentes problemas de conservacion, como el

cambio climético y la valoracion de areas protegidas (Dickinson et al. 2010).

Sin embargo, para un dado esfuerzo de muestreo hay un inherente costo-beneficio
entre monitoreo de la biodiversidad en pocos sitios continuamente versus monitorear
muchos sitios esporadicamente. El primer acercamiento permite una muy detallada
informacion de lo que esta pasando en pocos puntos a lo largo del espacio y el tiempo. La
segunda aproximacion, la cual es adoptada generalmente por los programas de ciencia

ciudadana, proporcionan una manera de evaluar resultados locales a una mayor escala,
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aunque los datos aportan pequefia cantidad de informacion comparado con el anterior
(Devictor et al. 2010). Es por eso, que el principio y condicién basica de los datos de
ciencia ciudadana, es usar protocolos estandarizados muy simples y replicables a través
de muchos sitios, para dar conclusiones mas amplias tanto espacial como temporalmente
(Devictor et al. 2010).

La ciencia ciudadana se ha usado para proyectos de impactos de la vias sobre la vida
silvestre, principalmente en proyectos de carreteras en Suramérica, Norte América, y
Europa (Lee et al. 2006, CBEE 2014, Olson et al. 2014, Paul et al. 2014, Shilling y
Waetjen 2015, Vercayie y Herremans 2015). En estos estudios se han comparado la
forma convencional (muestreos sistematicos) con la toma de datos oportunista (ciencia
ciudadana) y han encontrado que con ambos métodos se puede hacer toma de
decisiones que ayuden a mitigar el impacto de las vias sobre la fauna silvestre (Olson et
al. 2014). Shilling y Waetjen (2015) incluso proponen un proyecto basado en un sistema
de voluntariado en linea para ayudar a complementar la informacién obtenida por las
agencias de transporte. Sin embargo, y aunque esta metodologia se estad usando en
varios paises de Latinoamérica como Recosfa en Colombia, sistema Urubu en Brasil e
Impacto de rutas sobre la fauna de vertebrados de Uruguay, aun no se han presentado lo
primeros trabajos en donde se usen esos datos para generar modelos predictivos o
estudios ecologicos en general, que permitan tomar decisiones acerca de esta

problematica.

El oso hormiguero (Tamandua mexicana) es uno de los mamiferos mas abundantes en
el Neotropico. Esta especie es encontrada en una gran variedad de habitats como
bosques himedos y secos, bosque de galeria, y bosques deciduos, y puede sobrevivir en
bosque secundario o areas degradadas. En Costa Rica ha sido reportada como una de
las especies mas atropelladas en la vias en diferentes estudios (Monge-Najera 1996, Arce
et al. 2012, Saenz 2012, Arévalo-Huezo y Pomareda 2013, Artavia et al. 2015) y es
considerada una de las principales amenazas, a lo largo de su distribucion (Catzeflis y
Benoit de Thoisy 2012, Ortega Reyes et al. 2014).

Teniendo en cuenta este aspecto, y para mostrar uno de los posibles usos de datos
obtenidos por medio de ciencia ciudadana, el objetivo de este estudio fue determinar, qué
caracteristicas de paisaje estan relacionadas a los sitios con mayor probabilidad de
atropellos para el oso hormiguero (Tamandua mexicana), usando datos obtenidos en el

proyecto de Fauna en Carreteras de Costa Rica.
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AREA DE ESTUDIO

Costa Rica tiene una extension aproximada de 51,100km?. Por su ubicacion geografica
entre un mar y un océano, con montafias que cubren mas de la mitad de su area terrestre,
con una gama de elevaciones hasta los 3800 metros y con variaciones en temperatura y
pluviosidad, contiene un conjunto de habitat que permite albergar una enorme
biodiversidad. Se estima que un 4% de las especies terrestres del planeta se encuentran
en Costa Rica, a pesar de que solo cuenta con el 0,01% de la extension global, lo cual

constituye un patrimonio y un recurso natural de grandes magnitudes (Gomez 1986).

Costa Rica, como pais tropical, posee una gran diversidad de ecosistemas, tanto
marinos como terrestres y de agua dulce. Uno de los sistemas mas utilizados de
clasificacion de los bosques es el de Zonas de Vida de Holdridge, que divide Costa Rica
en 12 zonas de vida y 12 zonas de transicion, con base en factores ambientales como
humedad, precipitacién y temperatura. Segun esta clasificacién, los cinco principales
bosques en términos de extension en Costa Rica Son Bosque muy himedo tropical,
Bosque muy humedo premontano, Bosque pluvial montano bajo Bosque pluvial

premontano, Bosque humedo tropical (Gomez 1986, Bolafos et al. 2005).

De acuerdo al Banco mundial, Costa Rica tiene una densidad de carreteras de 691.39
Km / 1000 Km?, convirtiéndolo en el pais con méas densidad de carreteras en
Centroamérica, lo cual genera un impacto considerable sobre la biodiversidad en la
region. La red vial de Costa Rica contiene cinco tipos de carreteras (Figura 1), de acuerdo
a sus caracteristicas de flujo vehicular, ancho y si son 0 no pavimentadas (MOPT 2011).
Este estudio se centrd en las carreteras primarias, secundarias, y terciarias, que por sus
caracteristicas pueden tener un impacto significativo sobre la fauna silvestre. Estas
carreteras estan inmersas en un paisaje heterogéneo, con parches de bosques, y tierras
agricolas y zonas urbanizadas, con un flujo vehicular diario superior a los 2000 vehiculos
(Figura 15).
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Figura 15. Los puntos negros indican los sitios de colision con oso hormiguero (Tamandua
mexicana); Las lineas grises indican las vias principales donde se reportaron los

atropellos, y las areas grises son las areas protegidas de Costa Rica.
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METODOS

Obtencion de datos

Los registros del oso hormiguero fueron filtrados y descargados en formato csv de la
plataforma de inaturalist, dentro del proyecto Fauna Silvestre en Carreteras de Costa
Rica. Estos registros fueron revisados uno a uno para verificar la identificacién correcta de
la especie, la cual tenia como datos: el estado del animal, la fecha, la persona que lo
registro, la fotografia, y las coordenadas del punto de atropello o avistamiento, a lo largo
de las carreteras de Costa Rica. Si el registro no tenia fotografia, se verificaba que la
persona responsable del registro fuera especialista en el area. Ademas, se reviso la
exactitud geogréfica de cada registro, para saber si era confiable (Figura 16).

« Observaciones de roeldeplecker2 Anterior Siguiente
Tamandua nortefo (Tamandua mexicana) - Observado por roeldeplecker2 - Julio 17, 2016 - 12:53 PM CDT
Y7 Afade a los favoritos W Identificar 4 Afade al proyecto  #® Share
P, e
" TR |dentificacion de la comunidad:

Tamandua nortefo (Tamandua
mexicana) ;De acuerdo?

Acerca de

. @ 2 personas estdn de acuerdo
Datos de mapas ©2017 Google Términos de dsc‘
Foto © Roel De Plecker, todos los derechos reservados Ubicacion: Aguirre, CR-PU, CR (Google, OSM) Proyectos
Lugares: CR-PU-AG, CR-PU, CR, North America, NA
Mds... A Fauna Silvestre en Carreter...

Latitud 9.3005016667, Longitud -83.9081766667

Prec n: 9m

Geoprivacidad: Transpare

Ocultar detalles

Evaluacion de la calidad de

Descripcion
datos

Roadkill

Grado de calidad: Investigacion Detalles

Figura 16. Reporte validado, en donde se tiene el registro fotografico de la especie, la
precision geografica con 9 metros de error, y una correcta identificacion de la especie.

Atributos de paisaje en los sitios de colision

Para evaluar las caracteristicas asociadas los sitios de las colisiones a nivel de paisaje,
se uso los datos del atlas de Costa Rica (ITEC 2014), y el Mapa de Tipos de Boques 2013
(SIREFOR 2014), los cuales fueron interpretados y analizados usando sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Dentro de los tipos de cobertura distinguidos para este

andlisis fueron tres tipos de bosques (secundario, maduro, deciduo), tierra no forestal,
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pastos, distancia a rios, bosques, poblados y densidad de carreteras. Todas estas

meétricas fueron procesadas usando ArcGlIS version 10.3 (ESRI 2014).

Se analizaron datos de usos del suelo y medidas de paisaje para 125 locaciones
distribuidas en las carreteras de Costa Rica. De estos 125 sitios 57 fueron sitios donde
hubo registros de atropellos de oso hormiguero, y 68 de sitios que se generaron al azar
como sitios de control por medio de ArcGIS, en las mismas carreteras donde ocurrieron
los atropellos, esto con el fin de evitar alta heterogeneidad en los datos (Es decir no
comparar sitios en carreteras primarias, con carreteras terciarias o de lastre). No obstante,
se dejo una distancia no inferior a 1 km entre punto de atropello y punto control, para
garantizar independencia de los datos (evitar auto correlacion entre los puntos de
atropello y puntos de control).

Se traz6 un buffer de 500 metros alrededor de cada punto de colision y de punto
control, segun lo propuesto por Seiler (2005), en donde se tiene en cuenta el rango de
hogar diario que puede usar la especie (Brown et al. 2014). En cada uno de los puntos se
calcul6 la proporcion de cada uno de los tres usos de suelo principales presentes.
Adicionalmente, se calculd la distancia a cuerpos de agua, poblados, y bosques mas
cercanos, asi como presencia 0 no de ecotonos (si fue habitat diferente a cada lado de la
carretera), y densidad de carreteras como variables que puedan explicar los atropellos del
0so hormiguero. Teniendo en cuenta que se usaron registros de atropello de la especie
hechos por medio del protocolo de ciencia ciudadana (descrita en el capitulo 2), muchas
variables que deben ser realizadas en campo, principalmente, asociadas a las
caracteristicas de la carretera, no fueron incluidas en este estudio, a pesar de son
considerados en otros estudios como factores importantes (Finder et al. 1999, Clevenger
et al. 2003, Malo et al. 2004, Barthelmess 2014).

Andlisis estadisticos

Antes de conducir los analisis de regresion y, para evitar multicolinearidad entre las
variables explicativas, se retuvieron las variables con gran efecto explicativo en la
probabilidad de atropellos del oso hormiguero que no estuvieran fuertemente
correlacionadas. Para evaluar esto, se usé la funcién panel.cor en R con un umbral =
0.70 (R Development Core Team 2008). Como se explicé anteriormente, hubo una alta
correlacion entre bosques secundarios, bosques primarios y bosques deciduos (R > 0.70),

por lo tanto, se elimind esta subdivision y se dejo solo bosques como tipo de cobertura.
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Se realizaron modelos de regresion logistica para examinar los efectos de las variables
predictoras sobre la probabilidad que un animal sea atropellado en un sitio especifico
(Manly et al. 2002). Se utilizaron modelos lineales generalizados, bajo la distribucién
binomial y funcién de enlace logit, en donde 1 indica presencia de atropellos y 0
representan los puntos de control. Para escoger los modelos que mejor explican los sitios
donde ocurren atropellos del oso hormiguero, se us6 el Criterio de Informacion de Akaike
(AIC) con una correccién para muestras pequefias (AlCc), por medio del paquete glmulti
(Calcagno y Mazancourt, 2010). En resumen, este paquete genera una busqueda
exhaustiva de los modelos candidatos y reporta el mejor modelo con el valor mas
pequefio del AIC seleccionandolo como el mejor de forma automatizada (Calcagno y

Mazancourt, 2010). Ademas, muestra todos los modelos con IC < 2.

Se realiz6 una prueba de bondad para ver el ajuste del modelo a los datos, y se
hicieron graficos de diagndéstico con la distancia de Cook para ver si existieron datos
atipicos que influyeran en el coeficiente. Ademas, se realizaron graficos de residuos para
saber si existié 0 no homogeneidad de varianza. Todos los andlisis se hicieron con el

programa estadistico R version 3.1.3 (R Development Core Team 2008).

Para evaluar que variables fueron las mas importantes en predecir los sitios con mayor
probabilidad de atropellos, se consideré la importancia relativa en cada set de los mejores
comparando el peso relativo de las variables predictoras (w + i), el cual es la suma del
peso Akaike para el predictor i, sumado a lo largo de todos los modelos en que el
predictor i ocurre (Burnham y Anderson 2002). Por ultimo, se generd un modelo nulo con
una constante (intercepto 1) como variable independiente, para determinar si existié
relacién con las caracteristicas evaluadas en los otros modelos o fue solo azar (Burnham
y Anderson 2002).
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RESULTADOS

De los 66 registros de oso hormiguero reportados en el proyecto de Fauna Silvestre en
Carreteras de Costa Rica, se usaron 57 como datos veridicos, ya que se descartaron
aguellos en donde la identificacion de la especie o la exactitud de la georeferenciacion no
fueron confiables. El 90% de los atropellos ocurrieron en segmentos rectos de las
carreteras, el 56% de las muertes ocurrieron en ecotonos y, el 98% de los reportes se
hicieron en carreteras primarias, principalmente en la ruta 1 y la Ruta 34 a nivel del
Parque Nacional Carara, en donde el flujo diario vehicular es uno de los mas altos del pais

con 15,124 vehiculos diarios en promedio.

El resumen de los promedios de las siete variables medidas en este estudio se
encuentran en el Cuadro 7, tanto para los sitios con atropellos como para los puntos
control. De forma general se puede evidenciar mayor porcentaje de cobertura boscosa, en
los sitios con atropello, una menor distancia al bosque mas cercano y a los rios; una
mayor distancia a poblados, menor porcentaje de tierras no forestales, mayor porcentaje

de pastos y menor densidad de vias.

Observando las graficas de correlacion vemos que no existen valores por encima de 0.70
entre variables independientes, por lo tanto, se mantuvieron todas las variables en el

proceso de seleccién de modelos.

De acuerdo a la prueba de bondad de ajuste, el modelo explico el 80% de la
variabilidad en lo datos, mostrando un buen ajuste del modelo. Con respecto al
diagndstico del modelo, vemos que segun los residuales de Pearson vs el leverage no hay
puntos influyentes que alteren el coeficiente del modelo (figura 17), por lo tanto, no hubo

necesidad de descartar datos.

Los graficos de los residuos para cada variable dentro del mejor modelo, no muestran
una informacion predictiva o patron distintivo, lo cual es una buena indicaciéon de que no

tiene relaciones no lineales, y hay homogeneidad de varianza (Figura 18).
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Figura 17. Grafico para buscar puntos influyentes o datos atipicos en el modelo.

Los resultados de los modelos lineales generalizados para la probabilidad de atropello
de oso hormiguero, se resumen en el Cuadro 8, en donde tres variables influyeron en la
probabilidad de atropellos de esta especie; distancia al bosque mas cercano, porcentaje
de tierra no forestal, y distancia al poblado méas cercano, segun el mejor modelo. No
obstante, y de acuerdo con el Delta AlCc existen 13 modelos como candidatos plausibles,
es por esto que se uso el promediado de modelos de todos los posibles modelos para
observar la importancia relativa de cada predictor (Figura 19).
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Figura 18. Grafico de los residuos para cada variable dentro del mejor modelo.

Cuadro 7. Promedio e Intervalo de confianza de las variables medidas para los sitios con
atropellos de osos hormiguero y los puntos de control.

IC IC
Variable Atropellos 95% Control 95%
%Bosques 38.32 +6.04 25.49 +55
No_forestal 21.18 +5.63 45,58 +8.14
%Pastos 40.49 +6.11 28.91 +5.91

*

DisT_rios 246.43 +50.8 300.22 67.82

+ *
Dist_poblados 1221.31 240.23 867.31 148.54
Dens vias 1.70 +0.29 1.88 +0.3

+ *
Dist_bosque 27.82 11.98 97.02 32.96

Se puede observar que sitios con bosque mas alla de los 100 metros

aproximadamente, disminuye la probabilidad de atropello vertiginosamente (Figura 20). En

ese mismo sentido vemos como tener un porcentaje de cobertura no forestal mayor al 20

% disminuye esta probabilidad, y vemos como la distancia a poblados después de 1000

metros de distancia, incrementa la probabilidad de atropello del oso hormiguero (Figura

20).
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Cuadro 8. Seleccion del mejor modelo segun el criterio de informacion de Akaike con
correccion para muestras pequefias que predicen los atropellos de T. mexicana en las
vias de Costa Rica.
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Modelo AlCc Pesos A AlCc

Atropellos ~ 1 + DistB + DistP + NF 165,0528 0,07857 0
Atropellos ~ 1 + DistB + NF 165,4097 0,06572 0,3569
Atropellos ~ 1 + DV + DistB + NF 165,8432 0,05292 0,7904
Atropellos ~ 1 + DV+ DistB + DistP + NF 166,302 0,04207 0,8923
Atropellos ~ 1 + DistB + NF + %Pastos + %Bosques 166,9004 0,03119 1,0572
Atropellos ~ 1 + DistB + NF + %Pastos 166,9004 0,03119 1,8476
Atropellos ~ 1 + DistB + NF + %Bosques 166,9004 0,03119 1,8476
Atropellos ~ 1 + DistB + %Pastos + %Bosques 166,9004 0,03119 1,8476
Atropellos ~ 1 + DistB + DistP + %Pastos + %Bosques 166,913 0,03099 1,8602
Atropellos ~ 1 + DistB + DistP + NF + %Pastos 166,913 0,03099 1,8602
Atropellos ~ 1 + DistB + DistP + NF + %Pastos +

%Bosques 166,913 0,03099 1,8602
Atropellos ~ 1 + DistB + DistP + NF + %Bosques 166,913 0,03099 1,8602
Atropellos ~ 1 + DistB + DistP + DistR + NF 167,0273 0,02927 1,9745

DistB= Distancia al bosque mas cercano; DistP= Distancia al poblado mas cercano; NF=
Porcentaje de tierra no forestal; DV= Densidad de vias por Km 2; %Pastos, Porcentaje de
pastos; y Bosques, Porcentaje de bosques; DistR= Distancia al rio mas cercano.
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Figura 19. Promediado de modelos para detectar las variables més influyentes en los
sitios de atropello de Tamandua mexicana.
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DISCUSION

De manera general los resultados sugieren que ciertas caracteristicas del paisaje
influyeron en los incidentes de colision del oso hormiguero con los automoviles. La
mayoria de las carreteras en donde se reportaron los atropellos del oso hormiguero fueron
en vias primarias y en segmentos de via recta (98% y 90% respectivamente). Se ha
evidenciado que las vias rectas con un mediano flujo vehicular por lo general permiten
altas velocidades de los automéviles, por lo que contribuye a un incremento en la
probabilidad de colisién con fauna ya que disminuye la capacidad de reaccion y
maniobrabilidad del conductor (Seiler 2005, de Freitas et al. 2015).

De acuerdo con los modelos, el porcentaje de cobertura boscosa en la matriz
circundante, no fue tan relevante como la proximidad a los bosques, pues el promedio del
porcentaje de bosques fue de menos de la mitad de la matriz (38%) pero mayor que en
los puntos de control (26%). Aqui se encontré segun los modelos que la cercania a las
carreteras de la cobertura boscosa densa influyé de manera significativa sobre la
probabilidad de muertes por atropellamiento de esta especie. Esta caracteristica se ha
reportado como determinante para la colision de otras especies de mamiferos en el
mundo. En el cerrado Brasil, el oso palmero (Myrmecophaga tridactyla) fue mayormente
atropellado en sitios con vegetacién cercana a la carretera (de Freitas et al. 2015), de
igual manera, el conejo americano (Lepus americanus) en la montafias rocosas de
Canada (Clevenger et al. 2003), el venado cola blanca (Odocoileus virginianus ) en
Estados Unidos (Finder et al. 1999) y gran variedad de marsupiales en Australia (Ramp et

al. 2006) por mencionar algunos.

La cobertura boscosa, principalmente bosques riberefios y cercas vivas, son usados
como corredores bioldgicos por los animales a través del paisaje, y estos elementos estan
presentes cerca de muchas carreteras, lo cual genera una alta probabilidad de colision
vehiculo-fauna silvestre (Gunson et al. 2011, Barthelmess 2014). Igualmente, la cobertura
boscosa cerca de la carretera puede reducir la visibilidad de los conductores para ver la
fauna silvestre en la carretera que al hacer sinergia con tramos rectos de las carreteras y,
en donde se conduce a altas velocidades puede aumentar el riesgo de atropellamiento
(Orlowski 2005, Barrientos y Bolonio 2009) .
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De acuerdo a los resultados, la variable no forestal, la cual incluye tierras desnudas,
sitios urbanizados y cultivos tienen una influencia negativa en la probabilidad de atropello.
En otras palabras, a medida que aumenta el porcentaje de tierra no forestal disminuye la
probabilidad de colisién. Contrario a la proximidad a bosques, al no haber cobertura densa
en la cercania a las carreteras, aumenta la visibilidad de los conductores y se disminuye la
permeabilidad del paisaje, generando un efecto barrera, ya que al no haber un corredor
disponible es menos probable que el 0so hormiguero cruce la carretera. Esta especie rara
vez usa areas abiertas o de monocultivos no forestales, en donde se siente expuesta a
depredadores y donde no hay recursos de alimento y resguardo o habitat disponible para

los mismos (Montgomery 1985).

Para los Alces en Suecia, las colisiones mas frecuentes ocurrieron en carreteras que
atraviesan bosques jovenes, comparado con carreteras similares en areas agricolas
(Seiler 2005). En Estados Unidos, el incremento en la variacién de tipos de cobertura
decrece las colisiones del Alce (Danks y Porter 2010). El oso hormiguero, al ser una
especie semi-arboricola requiere de cierto grado de cobertura boscosa para realizar su
forrajeo diario pues gasta alrededor de un 40% de su tiempo consumiendo hormigas y

termitas de los arboles (Eisenberg 1989, Navarrete y Ortega 2011).

La distancia a poblados fue un predictor influyente en los modelos de regresién
logistica, en donde hubo una mayor probabilidad de atropellos en sitios mas alejados de
areas urbanas (Figura 20), teniendo 354 metros mas de distancia con respecto a los
puntos de control. Se ha reportado para muchas especies de ungulados y en algunas
especies de pequefios mamiferos encuentros similares y no es de sorprender, ya que
altos niveles de actividad humana y pérdida de habitat reduce el uso del sector cercano a

las vias en estos sitios (Bashore et al. 1985).

Las areas urbanas se convierten en obstaculos para el 0so hormiguero, que si bien
tolera ambientes degradados como zonas agricolas y areas transformadas, no es comun
verlo en zonas urbanas como el zorro peldn (Didelphis marsupialis), pues su dieta es algo
mas especializada (Insectivoro estricto) (Navarrete y Ortega 2011). Esto evidencia,
ademas, que segmentos de carretera como la que bordea Parque Nacional Carara tuviera
una alta frecuencia de atropellos. Se ha reportado que esta especie es abundante en
areas naturales. Por ejemplo, en Rara Avis, una reserva privada que bordea el Braulio

Carrillo el oso hormiguero fue reportado como abundante (Reid 1997).



En este estudio se evidencié como datos tomados con métodos no estandarizados y de
forma oportunista, pueden ser usados con el tratamiento estadistico adecuado para hacer
estudios ecoldgicos al nivel de inferencia, en donde no se requieren datos exactos de
otras caracteristicas como el peso, sexo, la edad, etc. Olson et al. (2014), mostraron como
las nuevas tecnologias como los Smartphone mejoran la calidad de los datos tomados por
proyectos de ciencia ciudadana, y le dan un grado de calidad suficiente para realizar
estudios cientificos. No obstante, para este proyecto, aumentar la cantidad de informacion
cuando se toma el registro es esencial para hacer estudios con mayor robustez en las
estimaciones. Paul et al. (2014), Compararon datos de ciencia ciudadana con datos
tomados sistematicamente, y encontraron que los datos tomados por los voluntarios eran
lo suficientemente robustos y confiables para ser usados en la identificacion de secciones
de carretera que pueden necesitar medidas de mitigacién. Ademas, un beneficio con este
método (ciencia ciudadana), es que los datos obtenidos par este estudio no se hubiesen
logrado con un muestreo estandarizado, ya que por lo general estos muestreos se
realizan de forma temporal y en secciones de carretera especificos, subestimando
muchas veces la cantidad de atropellos para ciertas especies y para este tipo de estudios
(Saenz 2012, Arévalo-Huezo and Pomareda 2013, Artavia 2015).

Si bien este estudio presentd ciertas limitaciones en cuanto a la toma de variables
especificas de la carretera, como ancho de la via, topografia, velocidad de vehiculos,
entre otras, debido a la naturaleza de los datos (Ciencia Ciudadana), el andlisis a escala
de paisaje con modelos predictivos, es un trabajo comparable con estudios tradicionales
(toma de datos sistematizados) en otros paises (Clevenger et al. 2003, Malo et al. 2004,
Seiler 2005, Bueno et al. 2013, Barthelmess 2014, de Freitas et al. 2015). Lo anterior,
hace de este estudio pionero en esta metodologia y lo convierte en un referente si se
quiere llevar a otro nivel la ciencia ciudadana, para hacer inferencias ecoldgicas que
permitan tomar medidas de mitigacion acertadas para contrarrestar esta probleméatica

sobre la fauna silvestre de Costa Rica.
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CONCLUSIONES

El riesgo de colision del oso hormiguero con vehiculos en Costa Rica puede ser
predicho con variables de paisaje tomadas de sensores remotos, y con datos de reportes
confiables de los eventos de atropello. Aunque este tipo de colisiones ocurren en muchas
de las vias de Costa Rica, el riesgo varia con las caracteristicas de la carretera y los
atributos de paisaje como se evidenci6 en este estudio. Por consiguiente, este trabajo
sirve para prevenir colisiones futuras de la especie en otras vias con caracteristicas

similares.

Los resultados de este trabajo muestran que no se requiere que haya una cobertura
boscosa considerable en el entorno circundante, si no que el bosque este cercano a las
vias y de alguna manera funcione como corredor ademas sitios alejados de poblaciones
grandes y sitios con poca cobertura no forestal. Esto es relevante pues se observa como
los animales usan los pequefios fragmentos de bosques o lineas de bosque riberefios
para desplazarse, asi se deberia mejorar esa conectividad disminuyendo la barrera de las

vias.

Las vias rectas se convierten en un factor importante en el aumento de la probabilidad
de atropello del oso hormiguero, porque estas se asocian a altas velocidades, lo cual

disminuye la capacidad de reaccion y maniobrabilidad de los conductores.
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RECOMENDACIONES

Promover el uso de ciencia ciudadana para otras especies 0 grupos de especies
silvestres es recomendable puesto que este estudio ha demostrado que el método sirve y
arroja resultados similares a estudios convencionales, con protocolos establecidos a un

costo minimo.

De acuerdo a los modelos, proponer medidas de mitigacion en carreteras con cercania
de bosques, alejadas de poblados, y con bajo porcentaje de cobertura no forestal,

ayudaria a disminuir el atropellamiento del oso hormiguero

La distancia al bosque mas cercano resulto ser un factor importante en el atropello del
0s0 hormiguero algo que se ha relacionado con la poca visibilidad del conductor al
momento de encontrarse con un animal en la carretera. Aumentar la visibilidad del
conductor disminuyendo la cobertura pegada a la carretera, principalmente en secciones

de carretera recta disminuiria el riesgo de atropellos en estos sitios.
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