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Resumen - Los impactos crecientes de la infraestructura vial sobre la vida silvestre se encuentran entre las once principales amenazas a la
conservacion de la biodiversidad. Las aves son uno de los grupos mas amenazados, principalmente a través de colisiones directas con el
trafico rodado y por la fragmentacién de sus habitats. Caracterizamos el ensamble de rapaces impactadas en una carretera costera del cen-
tro- norte de Chile y analizamos la posible relacion entre zonas de alta densidad de impactos con algunas variables del paisaje. Entre abril de
2016 y junio de 2017 registramos 86 carcasas de rapaces, nueve especies pertenecientes a cinco familias, de las cuales Tyto alba, Milvago
chimango y Bubo virginianus fueron las aves con una mayor frecuencia de atropellos. Los impactos se concentraron entre febrero y abril de
2017. En los tramos estudiados, detectamos ocho puntos calientes que incluyeron el 37% de los impactos y determinamos que al menos
cinco variables podrian estar relacionadas con estos eventos: i) una mayor superficie cubierta de arboles, ii) un escaso nimero de postes de
alumbrado publico, iii) sitios mas cercanos a quebradas, iv) tramos de carretera sin curvas y v) de doble via favorecerian el atropello de este
grupo de aves en el tramo estudiado. Ademas, las colisiones de las especies de rapaces registradas en este estudio se podrian deber a la
disponibilidad de presas en los bordes de la carretera y a las estrategias de forrajeo y ecologia de estas aves, especialmente en temporada
de crianza.

Abstract - Roadkill hotspots and factors associated to death of raptors on a road in central Chile

The pressures of road infrastructure on wildlife are among the eleven main threats to biodiversity conservation. Birds are one of the most
threatened groups, mainly through direct collisions with road traffic and the fragmentation of their habitats. We characterized the assem-
blage of raptors that were impacted on a coastal highway in central Chile and analyzed the possible relationship between areas with high
impact density and some landscape variables. Between April 2016 and June 2017 we registered 86 raptor carcasses, nine species belonging
to five different families, among which Tyto alba, Milvago chimango, and Bubo virginianus were the birds with a higher frequency of road-
kills. These impacts were concentrated between February and April 2017. In the sections studied, we detected eight hot spots that included
37% of the impacts and found at least five variables related to these road kill hot spots: i) A larger surface covered with trees, ii) a small
number of lighting poles, iii) sites closer to creeks, iv) road sections without curves, and v) double tracks would favor roadkills for these birds
in the studied site. Additionally, collisions for the different species of raptors recorded in this study could be due to the availability of prey on
the edges of the road, their foraging strategies, and the ecology of these birds, especially during breeding season.

Key words: Central Chile - Raptors - Roadkills - Strigiformes - Tyto alba.

INTRODUCCION

Los efectos negativos de las carreteras sobre la vida silvestre y los ecosistemas han provocado que este tipo de infraestructu-
ras se encuentren entre las 11 amenazas principales a la biodiversidad (Salafsky et al. 2008). Sus efectos sobre la vida silvestre
comienzan desde su construccion, que conlleva modificaciones en el uso de suelo y la pérdida de habitat (MEA 2005, Souza et
al. 2015), hasta su funcionamiento, que tiene efectos a mediano y largo plazo. Estos incluyen cambios en la dindmica de los
ecosistemas, contaminacion puntual (e.g. quimicos) y difusa (e.g. luz y ruido), desplazamientos de animales, alteracion de la
conducta y muerte directa por atropellamiento, siendo esta ultima mayor a la mortandad de fauna reportada por caza
(Forman & Alexander 1998, Spellerberg 1998, Jaeger et al. 2005, Coffin 2007).

Los atropellos a la fauna varian de acuerdo al tipo de especie y la regidn geografica (Hobday & Minstrell 2008), asi como los
factores relacionados con las colisiones (Gunson et al. 2011). En el caso particular de las aves, los efectos negativos estan aso-
ciados principalmente a su conducta y a las altas tasas de dispersién de estas especies (Van Houtan et al. 2007). Las aves son

Receipt 26 April 2019 - First decision 8 July 2019 - Acceptance 10 September 2019 - Online publication
Communicated by Kaspar Delhey and Rafael Rueda-Hernandez © Neotropical Ornithological Society

208



ORNITOLOGIA NEOTROPICAL (2019) 30: —

71°330"W

31°300"S

31°400°S

31°500"S

71°2830"W

71°24'0"W

71°24'0'W

[y

Al

i
A

{

{
h

Océano
Pacifico

Laguna Conchali

31°400°S

Sitio Ramsar Las Salinas de Huentelaugquén

O Puntos de impacto de rapaces

Sitio Ramsar
Simbologia: Nidificacién: N
e Tramo A-B % Geranoaetus polyosoma ind. x km (radio) A
=== Tramo B-C % Parabuteo unicinctus 12
, . Informacién cartogréfica
=== Tramo C-D @ Poligono punto caliente 2,13
Proyeccidn: Sistema de
- 3,1-4 coordenadas geogréficas
B 415  Escala1:250.000

Figura 1. Tramos experimentales de la carretera estudiada y localizacion de impactos (1A) y puntos calientes de colisiones de rapaces con el trafico rodado

(1B) en la Provincia del Choapa, Region de Coquimbo, Chile.

atraidas a las carreteras por la concentracién de recursos, en
especial de alimento (Rytwinski & Fahrig 2012), como semi-
llas, invertebrados, reptiles, roedores, aves pequefias y ca-
rrofia (Howes 1977). Si bien la presencia de carreteras podria
generar un efecto positivo sobre algunas especies de aves,
como las rapaces, al ofrecer una nueva superficie de caza
(Morelli et al. 2014), ello es discutible dado que los efectos
negativos de la infraestructura vial sobrepasan con creces los
efectos positivos sefialados para varias especies de vertebra-
dos (Fahrig & Rytwinski 2009).

Entre las aves, los Passeriformes y Strigiformes represen-
tan los grupos mas afectados por atropellos (Taylor & Goldin-
gay 2004, Benitez-Lopez et al. 2010, Boves & Belthoff 2012,
Saavedra et al. 2018). Las rapaces son altamente vulnerables
a las colisiones por vehiculos dada su baja abundancia
(Jullien & Thiollay 1996). En Chile, las amenazas a la conser-
vacion de las rapaces por esta causa han sido destacadas por
Jaksic & Jiménez (1986) y Figueroa et al. (2017), quienes ade-
mas de sefialar la caza ilegal, la disminucion de habitat y el
descenso de la disponibilidad de alimento, sugieren que los
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atropellos representan una importante amenaza, especial-
mente para la lechuza de campanario (Tyto alba).

En Chile no hay muchos estudios sobre el atropellamien-
to de aves rapaces (cf. Mufoz-Pedreros & Norambuena
2011, Raimilla et al. 2012). La mayoria son registros anecdé-
ticos ocasionales sobre el nimero de impactos y posible
amenaza de las carreteras para la fauna y las rapaces en par-
ticular. El objetivo de esta investigacion fue evaluar los facto-
res que estan incidiendo en las colisiones de rapaces en un
tramo de una carretera en Chile central a través de i) una
determinacion de las especies de aves rapaces impactadas
por vehiculos, ii) un examen de la temporalidad de los im-
pactos y iii) un analisis de las posibles variables asociadas a la
concentracion de las colisiones.

METODOS
Area de estudio. La zona de estudio esta localizada en la

zona mediterranea de Chile central, que presenta un biocli-
ma mediterraneo xérico-costero (Luebert & Pliscoff 2006).



Esta zona estd marcada por una variacion interanual de pre-
cipitaciones, con periodos de sequias frecuentes asociadas al
ciclo El Nifio Oscilacion Sur (ENOS). La temperatura tiende a
ser menor en la costa que en las zonas bajas interiores (15
km tierra adentro), presentando estas ultimas una mayor
variacion térmica debido a la menor acumulacién de nubosi-
dad. De acuerdo al tipo de vegetacion, el area corresponde al
matorral desértico mediterraneo costero, donde dominan
Bahia ambrosioides y Haplopappus foliosus y con presencia
importante de Puya chilensis (Luebert & Pliscoff 2006). Cabe
destacar el cardcter transicional de este territorio debido a la
presencia de componentes representativos de los matorrales
costeros desérticos (e.g. Oxalis gigantea) del norte de Chile,
como también formaciones arborescentes (e.g. Schinus lati-
folius) correspondientes a pisos de vegetacidn caracteristicos
de zonas de Chile central.

El tramo estudiado comprendié la red vial que une las
localidades de Canela Baja (31°24'6.40"S, 71°27'30.69"E) con
Las Vacas (31°48'44.83"S, 71°20'41.69"E), al noreste de la
ciudad de Los Vilos en la Provincia del Choapa, Regién de
Coquimbo, Chile. Este trayecto abarco tres tramos de carre-
tera con diferentes caracteristicas: a) un tramo de calzada
simple de la ruta D-71 (A-B) entre Canela Baja y la Ruta 5
(Figura 1), de una extensién de 15,4 km, b) un tramo de
calzada doble de la Ruta Panamericana 5 Norte (B-C), entre
Los Vilos y Angostura de Gélvez, de aproximadamente 51,3
km y, por ultimo, c) un tramo de 18,3 km de calzada simple
de la ruta D-85 (C-D), entre el cruce Conchaliy la Cuesta Cavi-
lolén (Figura 1), en Las Vacas. El tramo A-B presenta diferen-
tes grados de cobertura vegetal, concentrandose remanen-
tes de vegetacion nativa en fondos de quebrada adyacentes
a la ruta. Los terrenos planos, que constituyen la mayor pro-
porcidn de este tramo, presentan escasa cobertura vegetal
debido al uso agricola de la zona, existiendo en el lugar pe-
quefias plantaciones de olivos (Olea europea) y algunos eu-
caliptos (Eucalyptus spp.) dispuestos en paralelo a la calzada
de la carretera como medida de atenuacion de los fuertes
vientos de la zona.

Por su parte, el tramo B-C se inserta en una zona de ma-
torral desértico litoral, presentando un componente arbusti-
vo relativamente bajo (hasta 60 cm) y de cobertura variable.
La formacion arbustiva se desarrolla en una pequeia franja
en los acantilados, existiendo diversos grados de erosion en
areas de llanos costeros. Las especies representativas de este
sector son: B. ambrosoides, Eulychnia castanea, Puya venus-
ta y Cistanthe grandiflora. Dado que esta via comunica la
capital del pais con La Serena y otras ciudades de la Regién
de Coquimbo, presenta un mayor flujo vehicular en el perio-
do estival (MOP 2017) en comparacion con los otros tramos.

El tramo B-C de la carretera tiene un limite de velocidad
de 120 km/h y en ella destacan los asentamientos rurales de
Huentelauquén Norte y Sur, con 300 y 110 viviendas respec-
tivamente, albergando una poblacién de alrededor de 1.000
personas (Vergara et al. 2005). En esta seccidén del area de
estudio se localizan dos areas naturales protegidas: el sitio
Ramsar Laguna Conchali, en la Comuna de Los Vilos, con cer-
ca de 34 ha, y el sitio Ramsar Las Salinas de Huentelauquén
en la Comuna de Canela, que abarca 2.772 ha (Carrasco-
Lagos et al. 2015). Ambas areas protegidas corresponden a
desembocaduras de cursos de agua. Tienen su limite este en
la Ruta 5 y se encuentran rodeadas de terrenos agricolas y
ganaderos cercanos a infraestructura domiciliaria, comercial
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y plantaciones forestales.

El Ultimo tramo (C-D) se inserta en los cordones transver-
sales costeros de la Cuesta Cavilolén, donde encontramos
especies representativas del bosque y matorral esclerdfilo
semidrido como Drimys winteri, Quillaja saponaria, Peumus
boldus, Acacia caven, Cryptocarya alba y Kageneckia oblonga
(Marticorena et al. 2001). En este tramo existen areas de
pastoreo de ganado y sectores con plantaciones de eucalip-
tos al costado de la ruta. La presencia humana en este tramo
es escasa y corresponde a propietarios de segundas residen-
cias (que no las habitan regularmente), parceleros y ganade-
ros. Al igual que en el tramo A-B, esta seccidn tiene un limite
de velocidad de 80 km/h.

Registro de fatalidades. Los registros de aves impactadas a
lo largo de la ruta fueron realizados entre abril de 2016 y
junio de 2017. Las carcasas fueron revisadas para evidenciar
signos de impactos directos, como contusiones, y descartar
la muerte por caza o electrocuciones (e.g. quemaduras en
sus extremidades) con la linea de transmisidon eléctrica
(Ferrer 2012). Una persona de nuestro equipo (CP) recorrid
la ruta una vez por semana (n = 52) entre las 8:00 y 10:00 de
la a mafiana, totalizando 110 horas de muestreoy 4.420 km
recorridos. Durante cada recorrido se observé ambos lados
de la carretera conduciendo un vehiculo a una velocidad
constante de 60 km/h, segin lo propuesto por Ramp et al.
(2005), considerando el area pavimentada y dos metros de
buffer. Cada individuo impactado fue fotografiado, registran-
do su localizacién mediante GPS, y clasificado a nivel de es-
pecie segun Jaramillo (2005). En los casos que fueron posi-
bles, se identificé sexo y edad (e.g. adulto o juvenil). Cada in-
dividuo fue retirado de la calzada para evitar el doble conteo
y calculamos por cada mes la tasa de mortalidad dividiendo
el nimero de carcasas encontradas entre el nimero de km
recorridos (Hegel et al. 2012, Seijas et al. 2013, Bauni et al.
2017).

Analisis espacial y estadistico. Para evaluar las areas de con-
centracion de atropellos y las variables asociadas a estos, se
elaboré un mapa de puntos calientes. Para ello, ingresamos
todos los puntos de localizacion de los impactados en Arc-
Map 10,5 (ESRI 2017) y realizamos un andlisis de densidad
para entidades de puntos mediante Kernel, que permite
identificar concentracién de fatalidades (Gitman & Levine
1970). Para ello, siguiendo a Malo et al. (2004), utilizamos un
radio de un kildmetro usando las herramientas de analisis
espacial. Este método ya ha sido sefialado como un paso
adecuado para la evaluacién de fatalidades (Ramp et al.
2005).

Se seleccionaron los sitios cuya densidad de aves impac-
tadas fue superior a 3 ind./km (N = 8), ya que el nUmero ma-
ximo registrado fue de 4 ind./km de radio. Para cada uno de
estos se construyd un poligono utilizando el perimetro del
area demarcada con la densidad, estimada mediante Kernel,
y se ingreso el punto del centro geométrico del poligono
resultante a un GPS para luego analizar en terreno las varia-
bles ambientales del punto caliente. Se utilizaron la presen-
cia (1) y ausencia (0) de atropellos como variable respuesta
para explicar la concentracién de fatalidades, utilizando mo-
delos lineales generalizados (GLM) con distribucion binomial
(Sokal & Rohlf 1995). Para las ausencias, se generaron puntos
al azar sobre la linea de carretera separados por 100 m me-
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Tabla 1. Cddigo y definicidn de las variables seleccionadas, unidad de medida y tipo en los sitios con presencia y ausencia de atropellos de aves rapaces.

Cédigo Definicién Tipo de variable
A Superficie cubierta por arboles (m?) Continua
B Numero de postes de alumbrado Continua
C Distancia a centros poblados (km) Continua
D Presencia de quebradas Factor (Si/No)
E Distancia a quebradas (km) Continua
F Distancia a zonas de cultivos (km) Continua
G Curvatura de la carretera Factor (Recta/Curva)
H Tipo de carretera (TC) Factor (Calzada simple/Calzada doble)
|

Cobertura vegetal (CV)

Factor (abundante, escaso y muy escaso) medida en relacion al
porcentaje de cobertura horizontal de la fotografia

diante las funciones de muestreo de ArcMap, a los cuales les
fue asignado un nimero para su identificacidén. Se descarta-
ron los puntos que cayeron dentro de los poligonos de pun-
tos calientes, para luego seleccionar los ocho puntos median-
te la funcion sample de R (R Core Team 2017), considerando
muestras sin reemplazo, para evitar que el mismo punto fue-
ra seleccionado dos veces. Los puntos resultantes se ingresa-
ron al GPS, al igual que los sitios de presencia.

Se identificaron 9 variables (predictoras o explicativas)
que podrian relacionarse con los impactos en los puntos ca-
lientes (ver Tabla 1). Para cuantificarlas, se tomaron fotogra-
fias aéreas en los puntos de presencia y ausencia de impac-
tos con un drone Phantom 3 profesional, equipado con una
camara de 35 mm en posicidn cenital, a una altura de 100 m.
Estas fotografias se complementaron con imagenes satelita-
les de Google Earth Pro. Las fotografias obtenidas cubrieron
una longitud aproximada de 150 m lineales y con ellas deter-
minamos las variables B, G, H (Tabla 1). Con fotografias a
nivel del pecho, con una cdmara réflex y un lente de 15 mm,
se obtuvo la informacién para la cobertura vegetal.

Desarrollamos y ajustamos 503 modelos candidatos en R
(R Core Team 2017) con las distintas combinaciones de varia-
bles y las comparamos con el modelo base (modelo nulo sin
variables explicativas), con el fin de evaluar la fuerza de la
influencia de éstas sobre la respuesta de modelos con varia-
bles predictivas (von Eye et al. 2012). El analisis mediante
modelos lineales generalizados es apropiado para modelar
efectos de variables respuesta y continuas que dependen de
variables discretas, como presencia/ausencia (1/0), asumien-
do en este sentido errores con distribucion binomial. La se-
leccidn del modelo de mejor ajuste se realizé usando el crite-
rio de informacién de Akaike (AIC) ajustado para muestras
pequeiias (AICc) y sus pesos relativos (AlCcw, Burnham &
Anderson 2002).

RESULTADOS

En el area de estudio se registraron 86 impactos de rapaces
con vehiculos. Las carcasas comprendieron nueve especies
de estas aves, pertenecientes a cuatro érdenes y cinco fami-
lias (Tabla 2). Las mayores frecuencias de carcasas pertene-
cieron a T. alba, seguido del tiuque (Milvago chimango). La
tasa de atropellamiento mensual promedio + SD fue de 0,01
+ 0,01 ind. km/afio, registrandose el mayor nimero de atro-
pellos entre los meses de febrero, marzo y abril de 2017.
Estos meses representaron el 69,4% del total de los atrope-
llos. Para junio, julio y agosto (invierno) del afio 2016 no se
encontraron aves impactadas en los tramos estudiados .

La distribucion espacial de las rapaces impactadas en la
carretera no fue uniforme. Asi, fueron detectados ocho pun-
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tos calientes que concentraron el 37% (n = 32) de las colisio-
nes, que se localizaron principalmente en la carretera conce-
sionada (Figura 1b). De estos, dos puntos se ubicaron en la
zona aledaia al Sitio Ramsar Las Salinas de Huentelauquén y
uno al Sitio Ramsar Laguna Conchali. El promedio de aves
impactadas en los puntos calientes fue de cuatro individuos
(95% IC 3-5), siendo la moda tres individuos. En la carretera
doble via se presentaron 71 individuos impactados (82,6%).
Sin embargo, no existieron diferencias estadisticas (x* = 6,7,
df = 3, P = 0,007) entre los atropellos entre la doble via y la
carretera de una via, considerando todos los registros obte-
nidos por estacion (verano, otofio, invierno y primavera).

Tres de los modelos donde se evalud la relacidn entre los
puntos calientes y las variables del ecosistema recibieron un
fuerte apoyo (AAICc < 2.0), y dos presentaron la misma im-
portancia al explicar los atropellos (Modelos 1 y 2, Tabla 3).
Estos coindicen con las siguientes variables: A (superficie
cubierta por arboles), B (nimero de postes de alumbrado) y
G (curvatura de la carretera). Ambos modelos (1 y 2) difieren
al presentar las variables E (distancia a quebradas) y H (tipo
de carretera), respectivamente.

De acuerdo al valor de Akaike (AlCc), los modelos de me-
jor calificacion recibieron 1,5 veces el soporte del modelo
nulo (Tabla 3) y en su conjunto representan el 60 % del peso
AIC (Acu W; = 0,60) del total de modelos candidatos. Con
respecto a las variables explicativas, los modelos sugieren
que los atropellos resultan de una combinacién de factores,
donde la probabilidad de colisién de las rapaces se encuentra
en una relacién positiva con la superficie cubierta por arbo-
les, pero negativa con el nimero de postes de alumbrado y
de la distancia hacia quebradas. Asimismo, la carretera tam-
bién influyd, existiendo una mayor probabilidad de atrope-
llos cuando era de doble calzada y recta (Figura 2).

DISCUSION

Nuestros resultados coinciden parcialmente con otros estu-
dios que sefialan un aumento de colisiones en la temporada
reproductiva (e.g. Grilo et al. 2014) ya que, en este caso, el
mayor numero de accidentes se concentré al final del ve-
rano: en febrero del 2017 se registré el mayor nimero de
carcasas, coincidiendo con los meses de maximo flujo vehicu-
lar en la ruta 5 (MOP 2017), donde parte de las personas se
desplaza hacia el norte y sur del pais por vacaciones; sin em-
bargo, no se pueden explicar las colisiones Unicamente por
esta causa, lo que coincide con los planteamientos de Grilo
et al. (2015), ya que nuestros datos también revelaron que
se produjo un gran nimero de colisiones en marzo y abril,
meses en que el trafico disminuyd aproximadamente en un
50%. A pesar de lo anterior, si podemos relacionar las colisio-
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Figura 2. Probabilidad de impactos de rapaces en el drea de estudio de acuerdo a la variable linealidad de la carretera. La linea negra representa el estimado,
la barra gris el intervalo de confianza al 95%, y las lineas verticales bajo y sobre el poligono las observaciones (puntos calientes).

nes con el tipo de carretera, ya que al menos en este tramo
de doble via, la velocidad maxima permitida es de 120 km/h
y la mayor parte de la carretera es lineal; entonces, la distan-
cia de iniciacién de vuelo cuando las aves se enfrentan a los
vehiculos, que se acercan a altas velocidades, disminuye con-
siderablemente, especialmente en falcénidos (Hodson 1962,
DeVault et al. 2014, Santos et al. 2016).

Rapaces de esta familia, como Falco sparverius y M. chi-
mango, fueron observados frecuentemente alimentandose
de mamiferos atropellados, como zorros (Lycalopex griseus),
conejos (Oryctolagus cuniculus) y liebres (Lepus capensis),
aumentando su vulnerabilidad a las colisiones por el trafico
rodado (Bravo-Naranjo datos no publicados). Pero a pesar de
tener una alta frecuencia de atropellos (Tabla 2), se ha detec-
tado que estas dos especies de rapaces presentan una gran

abundancia en ambientes de estepa (Bellati 2000), como el
que caracteriza gran parte del sitio de estudio. Esto se pue-
de evidenciar porque fueron contabilizados hasta 50
ind./100 m* de M. chimango, especialmente alimentandose
dentro de graneros privados (Bravo-Naranjo datos no publi-
cados).

En cambio, pese a que la ocurrencia de Cathartidae en
vuelo en la zona fue alta, la tasa de impactos fue baja (véase
Tabla 2). La alta disponibilidad de alimentos en la zona lito-
ral y la capacidad de estas aves de emprender vuelo a tiem-
po para evitar las colisiones serian los factores que explica-
rian su alta densidad y aparente baja mortalidad (Fahrig &
Rytwinski 2009), aunque estas observaciones contradicen la
tesis de que estas rapaces son muy lentas para reaccionar a
la embestida de los vehiculos, aun a velocidades moderadas
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Tabla 2. Taxones registrados en este estudio, su distribucidn en Chile, abundancia (N°) y frecuencia relativa (FR) de las carcasas encontradas en la carretera

estudiada.

Orden Familia Nombre cientifico Distribucion en Chile N° FR
Cathartiformes Cathartidae Cathartes aura Todo el rango 1 1,16
Coragyps atratus Atacama a Aysén 1 1,16
Accipitriformes Accipitridae Parabuteo unicinctus Arica y de Caldera a Aysén 1 1,16
Geranoaetus polyosoma Todo el rango 3 3,48
Strigiformes Tytonidae Tyto alba Todo el rango 53 61,6
Strigidae Bubo virginianus Todo el rango 7 8,13
Glaucidium nana Atacama a Tierra del Fuego 1 1,16
No identificado - 1 1,16
Athene cunicularia Arica a Puerto Montt 3 3,48
Falconiformes Falconidae Milvago chimango Atacama a Tierra del Fuego 10 11,6
Falco sparverius Todo el rango 5 5,81

(cf. DeVault et al. 2014). Asi, es probable que en el sitio de
estudio, donde la mayoria de los tramos son linealesy estan
desprovistos de vegetacién, la reaccion y distancia de inicia-
cién de vuelo del jote de cabeza roja (C. aura) y el jote de
cabeza negra (C. atratus) frente a los vehiculos que se aproxi-
man sean adecuadas para evitar las colisiones.

Para Accipitridae, la menor tasa de atropellos registrada
(Tabla 2) coincide con lo reportado por Bishop & Brogan
(2013) y podria estar relacionada con el hecho de que buscan
presas en el pie de monte de los cerros cercanos, quebradas
y llanuras (Jiménez & Jaksic 1993) en la zona de la carretera,
donde varias especies de este taxdn fueron observadas oca-
sionalmente perchadas a un costado de la via. Esta estrategia
de maximizacidon de la energia para el forrajeo (Thomsen
1971), junto con la cercania de arboles y la alta disponibili-
dad de postes en el cerco perimetral y cables del tendido
eléctrico muy cercanos a la carretera, particularmente del
tramo A-B (Figura 1), serian los factores que propician la cer-
cania de estas aves a la ruta (Dean & Milton 2003) y su atro-
pello. También, hemos observado que estos sitios (con arbo-
les de gran tamafio, arbustos y torres de tendido eléctrico)
representan sitios de nidificacion (Jiménez 1995) para estas
especies (Figura 1).

Por otra parte, la alta frecuencia de atropellos registrada
para T. alba (Tabla 2) se deberia a la caza de roedores noc-
turnos en la via, aunque también de otros mamiferos diurnos
y crepusculares como Abrothrix olivaceus, Rattus rattus, Oli-
goryzomys longicaudatus y O. cuniculus (Cerpa & Yafiez
1981, Jaksic et al. 1981, Lépez-Ricardo & Borroto-Paez 2012,
Hindmarch et al. 2017). Sin embargo, a diferencia de otras
rapaces como Falconidae y Cathartidae, T. alba caza activa-
mente en la via consumiendo presas vivas, aumentando
asi la probabilidad de ser impactada por el trafico rodado. La
baja frecuencia de atropellos de otras Strigiformes, como el
pequén (Athene cunicularia), se deberia a que esta especie
tiene una estrategia de caza pasiva, ademas de alimentarse
de presas abundantes en la zona, como invertebrados, que
forman parte habitual de su dieta (Yanez & Jaksic 1979,
Jaksic & Marti 1981, Jaksic et al. 1981, Zunino & Jofré 1999).

Basados en la compilacién de varios estudios, Bishop &
Brogan (2013) encontraron que los Strigiformes representan
el 25% (1.539) de las aves impactadas por vehiculos en Amé-
rica del Norte y un 35% (1.470) en Estados Unidos. Para el
caso de T. alba, las tasas de atropellamiento varian segun los
estudios. Boves & Belthoff (2012) en Idaho, estimaron una
tasa de 1,64 ind. km/afio (N = 48), en cambio Grilo et al.
(2014) reporta una tasa de impacto de 35 ind./afio/100 km
en Portugal, valores mucho mas altos que los reportados en
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este trabajo (0,011 ind. km/afio). Existiria, por lo tanto, un
impacto importante de la infraestructura vial sobre las pobla-
ciones de T. alba en los tramos estudiados. Ademas, hay que
tener en cuenta que sélo analizamos el 22,4% del tramo en
concesién y en un periodo de poco mas de un afio, por lo
qgue el impacto sobre esta especie podria ser aun mayor. De
hecho, varios estudios han reportado una disminucion consi-
derable de las poblaciones de T. alba en diferentes paises
(Colvin 1985, Fajardo 2001, Ramsden 2003), siendo las coli-
siones con el trafico rodado uno de los factores comunes de
las altas tasas de fatalidades registradas (Ramsden 2003).

Las colisiones de buhos con el trafico rodado han sido
explicadas porque estas aves se acercan a las luces en movi-
miento, especialmente durante la temporada de cria y dis-
persidn, siendo cegadas temporalmente (Hodson 1962, Gas-
ton et al. 2013); a esto se le suma la turbulencia generada
por la velocidad de los vehiculos, lo que hace que estas aves
colisionen directamente con ellos (Massemin & Zorn 1998).
Asimismo, esto ocasionaria el estrellamiento de las rapaces
con arbustos, cercas o u otros objetos de la via, lo que ocurri-
ria especialmente en carreteras de altas velocidades, como
las doble vias, y en los tramos rectos, ya que en zonas de
curvas o via simple, el conductor del vehiculo reduce su velo-
cidad. A pesar de que esta hipotesis es concordante con el
modelo de mejor ajuste (Tabla 3), que considera el grado de
linealidad de la via como un factor importante en la concen-
tracion de aves impactadas, los intervalos de confianza se
encuentran solapados (Figura 2). Esto puede deberse a un
bajo nimero de observaciones, la ecologia de las aves u
otros factores desconocidos. Ademas, la captura de presas,
al igual que F. sparverius, es realizada frecuentemente a nivel
del suelo (Trejo & Seijas 2003), lo que aumentaria la vulnera-
bilidad de los Strigiformes a los atropellos (Grilo et al. 2014).

Puesto que las rapaces atropelladas se encontraban prin-
cipalmente en dreas cercanas a accidentes topogréficos, la
configuracion geogréfica de la ruta resulta importante para
interpretar estos resultados. La presencia de numerosas que-
bradas con bosquetes nativos, que son fragmentados por el
paso de la carretera, ofrece habitats de refugio, alimentacién
y reproduccion para las rapaces presentes en la zona
(Forman 2000). Esto ocasiona un flujo constante de aves
sobre la carretera hacia estos hdbitats, situacidon que eviden-
ciamos recurrentemente durante las horas crepusculares y
diurnas (dependiendo de la estacion del afio) en las que se
realizé el muestreo. A esto se suma la cercania de humedales
costeros (e.g., playas, lagunas permanentes y estacionales) a
las rutas prospectadas, lo cual ayudaria a aumentar las tasas
de atropellos (Forman & Alexander 1998).
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Tabla 3. Resumen de los modelos de AIC que examinan la relacién entre los puntos calientes y las variables del paisaje. Se presentan los resultados para
todos 10 modelos con mejor ajuste y el modelo nulo. A: Superficie cubierta por arboles, B: Nimero de postes de alumbrado, C: Distancia a centros poblados,
D: Presencia de quebradas, E: Distancia a quebradas, F: Distancia a cultivos, G: Curvatura de la carretera, H: Tipo de carretera, I: Cobertura vegetal, AAICc: la
diferencia entre el AlCc de cada modelo y el modelo con el puntaje AlCc mas alto, W;: peso AIC para ese modelo y Acu W;: el acumulado AIC W;.

Modelo K AlCc AAICc W, Acu W,
Atropello~A+B+E+G 5 16 0 0,30 0,30
Atropello~A+B+G+H 5 16 0 0,30 0,60

Atropello~A+B+G 4 17,71 1,71 0,13 0,72
Atropello~A+G+H 4 18,37 2,37 0,09 0,81
Atropello~A+G 3 18,93 2,93 0,07 0,88
Atropello~A+E+G 4 20,45 4,45 0,03 0,91
Atropello~A+C+G 4 20,96 4,96 0,02 0,94
Atropello~A+C+G+H 5 21,13 5,13 0,02 0,96
Atropello~C+D+F+G+H 6 21,33 5,33 0,02 0,98
Atropello~A+B+E+G+H 6 21,33 5,33 0,02 1
Nulo 1 24,47 8,47 0 1

La concesidn del tramo La Serena - Los Vilos comenzd
hace aproximadamente dos décadas (DS MOP N9 164 del
20.02.1997), por lo que el impacto de la infraestructura vial
sobre las poblaciones de T. alba y otras rapaces podria ser
mayor a lo reportado en este trabajo debido al extenso pe-
riodo de funcionamiento de la via y a los efectos acumulati-
vos de los impactos (Borda de Agua et al. 2014). Nuestros
resultados indican que el atropello de rapaces no es al azar y
que es un fendmeno multifactorial, en el que algunas varia-
bles parecen influir positivamente su ocurrencia; por esta
razén, las medidas de mitigacion de colisiones se podrian
concentrar en el andlisis de estos factores. Los sitios arbola-
dos, especialmente cuando se encuentran a ambos lados de
la carretera, representan un potencial riesgo para la ocurren-
cia de atropellamientos de rapaces. Desarrollar estrategias
de educacion vial e instalar letreros informativos (e.g. Botero
-Canola & Gonzalez-Caro 2015), especialmente en los sitios
donde las muertes de rapes son mayores (e.g. sitios Ramsar),
podria ser un primer paso para disminuir estos impactosy
mejorar la eficiencia de las medidas de mitigacion (Gomes et
al. 2008) y de conservacién de la avifauna. Junto a esto, se
deben desarrollar inventarios de fauna impactada por el tra-
fico rodado para contar con informacién base para desarro-
llar estrategias de mitigacion y conservacién adecuadas a
mediano y largo plazo.
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