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Patrones espaciales, temporales y apreciaciones sociales asociados al
atropellamiento de hormigueros (Xenarthra: Vermilingua) en la via Marginal de
la Selva, Colombia

Pregunta de investigacion: ¢cuales son los patrones espaciales y temporales asociados al
atropellamiento de hormigueros en la via Marginal de la Selva?

Objetivo general: Identificar y describir los patrones espaciales, temporales y
apreciaciones sociales asociados al atropellamiento de hormigueros en la via marginal
de la selva, tramo Villavicencio-Yopal

Identificar los patrones espaciales relacionados directamente con el atropellamiento de
hormigueros en la via

Determinar la influencia de las variables temporales referentes a épocas climaticas sobre
la dindmica de atropellamiento de hormigueros en la via

Conocer las opiniones de los usuarios de la via Marginal de la Selva, tramo
Villavicencio-Yopal, sobre el atropellamiento de hormigueros y sus potenciales
soluciones.

Spatial, temporal patterns and social appreciations associated with the collision of
anteaters (Xenarthra: Vermilingua) at the Marginal de la Selva road, Colombia

Omar Santiago Holguin Contreras

Resumen. Las carreteras constituyen un elemento fundamental para el desarrollo
socioeconémico de una regidn, sin embargo también generan impactos negativos sobre
la biodiversidad, estableciendo barreras que impiden el paso de las especies y afectando
sus poblaciones. En Colombia los trabajos dirigidos a estudiar esta problematica se han
enfocado en determinar la mortalidad de fauna silvestre, especialmente en las regiones
andina y atlantica. En el caso de la Orinoquia colombiana, estudios han evidenciado el
atropellamiento de 77 especies incluyendo a Myrmecophaga tridactyla y Tamandua
tetradactyla, estos registros constituyen la primera aproximacion a la problematica de
atropellamiento de hormigueros en esta region, esta circunstancia, genera la necesidad
de generar ma informacidn, que permita determinar el impacto de esta problematica
sobre esta y otras especies en la region. Este trabajo pretende identificar y describir los
patrones espaciales (referentes a caracteristicas del paisaje), temporales (referentes a
épocas climéticas) y apreciaciones sociales (punto de vista de la comunidad) asociados
al atropellamiento de hormigueros. Se registraron datos de atropellamiento vehicular
para M. tridactyla y T. tetradactyla, en un tramo de 260 km perteneciente a la via
Marginal de la selva; para determinar las variables espaciales asociadas a los registros
de atropellamiento, se delimitaron cuadrantes de 250 m de largo y 2 km de ancho y se
relaciond la informacion de los muestreos con las coberturas adyacentes utilizando una
regresion logistica. Para determinar si las variables temporales estan asociadas al
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atropellamiento, se calcularon dos indices kilométricos expresados en tasa de
mortalidad por dia y tasa de mortalidad por kilometro para cada especie a lo largo del
estudio y para cada época climética, utilizando el software SIRIEMA- Road Mortality
Software V. 2.0. Para conocer la opinion de los la comunidad se establecieron tres
grupos de muestreo: conductores de carga pesada (CP), conductores de transporte
publico (TR) y usuarios de la via (U) y se encuestaron 120 personas. Se registré un total
de 87 atropellamientos, 20 para M. tridactyla y 67 para T. tetradactyla. Las tasas de
atropellamiento T. tetradactyla (0,9045 ind/dia) fueron mayores que las de M. tridactyla
(0,27 ind/dia), ademas no se presentaron variaciones en las tasas de atropellamiento
relacionadas con la época climética. La variable de “Distancia al Casco Urbano” fue la
que explicd mejor la relacion causal de atropellamientos para ambas especies, seguida
de la “Pendiente”. Del total de los encuestados, 82% manifestd ser consciente de la
problemaética y 73% dijo haber visto hormigueros atropellados, ademéas 16 admitieron
haber atropellado hormigueros alguna vez (TR= 6, CP=9 Y U= 1), por otro lado, la
comunidad sefial6 al exceso de velocidad como la principal causa responsable del
atropellamiento de hormigueros en la via y a la sefializacion como la medida de
solucion més efectiva.

Palabras clave: barreras, cuadrantes, Orinoquia, conductor, época.

Abstract. Roads are fundamental element for the socioeconomic development of a
region, but they also generate negative impacts on biodiversity, establishing barriers that
prevent species movement and affecting their populations. In Colombia some works
that were aimed at studying this problem has focused on determining the mortality of
wildlife, specially in the Andean and Atlantic regions. In the case of the Colombian
Orinoquia, studies have shown the collision of 77 species including Myrmecophaga
tridactyla and Tamandua tetradactyla, these records constitute the first approach to the
problem of roadway mortality of anteaters in this region. This work pretend to identify
and describe spatial patterns (referring to landscape characteristics), temporal patterns
(referinf to climatic seasons), and social appreciations (community point of view)
associated with the roadway mortality of anteaters. Roadkill data were recorded for M.
tridactyla and T. tetradactyla, in a stretch of 260 belonging to the Marginal of the jungle
highway; To determinate the spatial variables associated with the traffic collision
record, quadrants of 250 m long and 2 km wide were delimited and the information of
the samplings was related to the adjacent coverages using a logistic regression. To
determine if the temporary variables are associated with road collisions, two kilometic
indexes were calculated, expreseed in the mortality rate per day and the mortality rate
per kilometer for each species throughout the study and for each climate season, using
the SIRIEMA-Road Mortality Software V.2.0. To know the opinion of the community,
three sampling groups were established: heavy load drivers (CP), public transport
drivers (TR) and road users (U) and 120 people were surveyed. An amount of 87
collisions were recorded, 20 for M. tridactyla and 67 for T. tetradactyla.
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The roadkill rate T. tetradactyla (0.9045 ind / day) were higher than those of M.
tridactyla (0.27 ind / day), and there were no variations in the rates of roadkill relatd to
the climatic season. The variable "Distance to the Urban Zone" was the one that best
explained the causal relationship of roadkill for both species, followed by the "Slope".
From the total of the people that were asked about their opinion concerning roadkill,
82% said they were aware of the problem and 73% said they had seen roadkill anteaters,
in addition 16 recognized having crashed with a anteater at some time (TR =6, CP =9
YU = 1), by the way, the community pointed "speeding up" as the main cause
responsible for the collision of anteaters in the road and road sign as the most effective
solution measure

Keywords: Barriers, quadrants, Orinoquia, driver, season

Introduccidn: A nivel mundial se considera que las carreteras constituyen un elemento
fundamental para el desarrollo de una region. La cantidad y calidad de la infraestructura
vial son factores clave para el crecimiento econdmico, facilitando el acceso de los
habitantes a los servicios de salud y educacion, ademas de contribuir a reducir la
pobreza. (Bird et al. 2011). Sin embargo, este tipo de infraestructura no solo genera
impactos positivos. Las carreteras y el tréfico afectan en dos formas las poblaciones de
animales; indirectamente, la creacion de una obra fragmenta un héabitat amplio y
continuo, lo reduce y divide generando “efecto barrera” que impide la comunicacién de
las especies afectando su reproduccion, dispersion y colonizacion (Hels et al. 2001;
Clevenger et al. 2003; Arroyave et al. 2006).

El impacto de las carreteras sobre la biodiversidad es tal, que a nivel mundial las redes
de carreteras son consideradas una de las principales contribuciones antropogenicas a la
perdida de habitat y fragmentacién; también se han destacado como uno de los
principales motores de pérdida de biodiversidad y extincidn de especies (Pinto et al.
2018). Kang et al. (2016) afirman que la conservacion y mejora de la conectividad del
habitat en paisajes de carreteras, son cruciales para mantener de manera efectiva la
persistencia a largo plazo de los procesos ecolégicos, como el flujo de genes y la
migracion.

En el caso de los mamiferos, miles mueren anualmente a causa de las colisiones con
vehiculos, haciendo de este, un problema importante para los biélogos de la
conservacion (Smith-Patten et al. 2008). La fragmentacion de habitat, por si misma
constituye una seria amenaza para los mamiferos en todo el mundo. Los individuos a
menudo necesitan cruzar matrices abiertas entre fragmentos naturales, exponiéndose a
varios tipos de riesgos. Debido a que la mayoria de estos son altamente méviles a
menudo cruzan caminos, lo que los hace mas propensos a encontrarse con vehiculos y
sufrir accidentes (Céaceres et al. 2010;Crooks et al. 2017).

En Colombia las investigaciones enfocadas en el atropellamiento de fauna silvestre han
demostrado que las carreteras afectan negativamente a la biodiversidad. En el caso de

los mamiferos, estudios enfocados en las regiones andina y atlantica, encontraron que la
infraestructura vial restringe el movimiento de estos organismos y afecta negativamente
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sus poblaciones (De La Ossa et al. 2015; Caballero et al 2017; C. Rojano et al. 2016;
Vélez 2014 y Vargas-Salinas et al. 2012). La Orinoquia colombiana es otra region del
pais que atraviesa un proceso de transformacidn econémica, social y ecoldgica sin
precedentes. Estas transformaciones conllevan impactos ecolégicos, cuyas dimensiones
son hasta la fecha desconocidas (Andrade et al. 2009). Los trabajos de investigacion
desarrollados en esta regidn son escasos, sin embargo, en el departamento del Meta.
Rincon-Aranguri et al (2015) realizé un primer diagnostico general del atropellamiento
de fauna silvestre en la red vial del departamento, encontrando 77 especies de
mamiferos con eventos de atropellamiento.

Uno de los grupos de mamiferos cominmente afectados por los atropellamientos en la
Orinoquia son los Vermilingua, conocidos localmente como 0sos hormigueros, dentro
de los que se encuentran Myrmecophaga tridactyla y Tamandua tetradactyla (Rojano et
al. 2014). En el caso de Colombia Rincdn-Aranguri et al (2015) evidencio, el impacto
de la infraestructura vial sobre este grupo, aportando el primer estudio con registros de
atropellamiento en la Orinoquia colombiana, sin embargo a nivel nacional las
repercusiones de esta problematica son aln desconocidas, tanto a nivel de distribucién
como a nivel poblacional.

El oso hormiguero Tamandua tetradactyla, conocido localmente como oso melero, es
un mamifero mediano que alcanza un peso maximo de 8,5 kg (Correa et al. 2012). Se
alimenta de hormigas y termitas, aunque también ataca panales de abejas para consumir
la miel (Emmons- Feer 1990). Respecto a su problematica de atropellamiento, la
fundacion Cunaguaro reporta tasas de atropellamientos de 4.5 ind/semana, en una via de
la region (Fundacion Cunaguaro, Yopal, Casanare. Disponible en
fundacioncunaguaro@gmail.com). Aungue no se encuentra categorizada como una
especie en peligro de extincidn, presenta una tendencia poblacional desconocida. Los
ataques de perros, la pérdida y degradacion de héabitat y los atropellamientos representan
amenazas considerables en algunas areas de su distribucion (Superina et al. 2010;
Miranda et al. 2014).

Myrmecophaga tridactyla, conocido localmente como oso palmero, es un mamifero que
puede alcanzar un peso mayor a los 39 kg (Eisenberg & redford 1989). Es uno de los
mamiferos mas distintivos de Suramérica debido a su tamafio y caracteristicas
morfolégicas, como la cola en forma de penacho y su cabeza cilindrica larga y tubular.
Es una especie de habitos nocturnos, crepusculares, terrestre y solitaria (Polanco et al.
2006). Presenta una densidad poblacional calculada de 0,64 ind/km?, en Casanare
(Rojano et al. 2015). Se ha calculado que la densidad maxima de carreteras que tolera
antes de iniciar un declive poblacional es de 0,55 km/ km? en Brasil (Pinto et al. 2018).
De Freitas et al. (2014) encontraron que la edad y el sexo pueden influir en la movilidad
y también pueden tener implicaciones en las proporciones de muertes en carretera. Este
insectivoro suramericano se encuentra clasificado como vulnerable tanto a nivel
internacional (Miranda et al. 2014), como a nivel nacional (Minambiente. 2017). Sus
poblaciones presentan una tendencia actual de disminucion con registros de extinciones
en Ameérica central y en las partes sur de su area de distribucion. En gran parte de su
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distribucion se ha registrado que son particularmente vulnerables a las carreteras
(Miranda et al. 2014; Pinto et al. 2018). En Colombia presenta una reduccion estimada
del 30% de su poblacion en los Gltimos afios por causa de la perdida de habitat,
atropellamientos y quemas (Rodriguez et al. 2006).

Este estudio pretende abordar la dindmica de atropellamiento de dos especies de
hormigueros en una via de la Orinoquia. Por lo tanto, el objetivo central de esta
investigacion es identificar y describir las variables espaciales y temporales, con el fin
de saber cudles estan asociadas a los eventos de atropellamiento y las apreciaciones
sociales para conocer la opinion de la poblacion acerca de esta problematica, para saber
cuéles inciden en el atropellamiento de M. tridactyla y T. tetradactyla en la via
Marginal de la selva, en el tramo Villavicencio-Yopal, ubicado en la Orinoquia
colombiana, orientando los resultados obtenidos a la implementacidn de soluciones a
esta problemética.

Materiales y métodos

Area de estudio: La investigacion se realizo en la via Marginal de la selva,
especificamente en el corredor vial que comprende desde Villavicencio en el
departamento del Meta (5° 19°35.2°’N y 72°24°43.2°°0) hasta Yopal en del
departamento de Casanare (- 4°11°18.3”’N y 73°36°14.8°’0). Esta via cuenta con una
longitud cercana a los 260 km y conecta los municipios de Villavicencio, Cumaral,
Paratebueno, Villanueva, Monterrey, Tauramena, Aguazul y el Yopal, atravesando el
suroeste del departamento de Casanare, el oriente de departamento de Cundinamarca y
el norte del departamento del Meta (Figura 3).

La via esta ubicada a lo largo del piedemonte Ilanero colombiano, el cual es una franja
geogréfica que abarca una amplia gama de biomas bordeando el este de la Cordillera
Oriental. (IGAC. 2003; Bricefio-Vanegas. 2015). Es posible encontrar tres tipos de
biomas: Orobiomas bajos de los andes, Helobiomas de la Orinoquia y Penobiomas de la
Orinoquia. (Romero, 2009). El paisaje estd compuesto por coberturas mixtas de bosques
naturales, pastos, cultivos permanentes y semipermanentes. (CORMACARENA. 2017).
En esta zona el clima es de tipo monomodal, con dos periodos hidrolégicos: seco (que
va de diciembre a marzo, con un promedio de temperatura mensual de 28,1°C y 48,2
mm de precipitacién/mes) y de lluvias (de mayo a octubre, con un promedio de
temperatura mensual de 25,8 °C y 274,6 mm de precipitacién/mes). Los meses de abril
y noviembre son considerados de transicion entre los periodos (IDEAM. 2017).

Métodos: Los muestreos fueron realizados durante 11 meses continuos, comprendidos
entre mayo de 2018 y abril de 2019. Se realizaron en total 47 recorridos ida y vuelta,
uno cada semana, su numero fue definido por conveniencia. Cada monitoreo consistio
en dos observadores, con un recorrido inicial a las 10:00 am, partiendo de la ciudad de
Yopal, a una velocidad promedio de 40 km/hora, con el fin de facilitar la observacion de
fauna atropellada. Al dia siguiente, a las 6:00 am se llevo a cabo el recorrido de regreso.
En total, por salida, se recorrieron en promedio 520 km. Al observarse un ejemplar
silvestre atropellado, se tomaron coordenadas geograficas del punto, utilizando un GPS
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Garmin® Oregdn con un margen de error de 5 m. Asi mismo, se tomaron datos
referentes a orden, familia, especie, mes, hora y tipo de cobertura adyacente. La
cobertura fue tomada en cuenta para identificar las variables asociadas al evento de
atropellamiento. Para su identificacion se usé la metodologia CORINE Land Cover
(IDEAM. 2010), adaptandola a las caracteristicas del area y necesidades del estudio.
Luego del muestreo, los cadaveres fueron retirados de la via para evitar errores
muestréales.

Patrones temporales: Se calcularon dos indices kilométricos expresados en tasa de
mortalidad por dia y tasa de mortalidad por dia por kilometro para cada especie. Para su
calculo se utilizé la metodologia propuesta por Santos et al. (2011) y Teixeira et al.
(2013) (Figura 1). Las tasas de mortalidad se calcularon utilizando el software libre
SIRIEMA- Road Mortality Software V. 2.0 (Coelho et al. 2014). Las tasas fueron
obtenidas para el total del periodo de muestreo y para los periodos climaticos de lluvia'y
sequia (para el andlisis de los dos periodos no se tuvieron en cuenta los meses de abril y
noviembre considerados transicionales) para determinar si las tasas de atropellamiento
estan relacionadas con los periodos climaticos para cada especie. Fue utilizado el
siguiente modelo:

n—1 n—1 I e
N=Y N=iTgpy [1 -3 e Tep(1 —py!
=0 =0 j=1

Figura 1. Modelo matematico de Teixeira et al. 2013

Donde N es el numero total de cadaveres registrados durante el estudio; A es el nimero
de cadaveres por dia; p la capacidad de deteccion, que se calculé con el intervalo de
muestreo y el tiempo transcurrido desde el atropellamiento hasta la remocién del
cadaveres y se fijo en 0,59 %; TR el tiempo en dias que transcurre desde el momento de
la colisién hasta la desaparicion total del cadaver, este dato fue calculado usando la
informacion de deteccion de cadaveres en la via usando la funcion Estimar TR del
software SIRIEMA — Road Mortality Software V. 2.0 (Coelho et al. 2014). Arrojando
un valor promedio de 2,81; TS que es el intervalo de muestreo o nimero de dias entre
un recorrido establecido como 7; i que es un punto dado en la via y j que es cada evento
de atropellamiento.

Patrones espaciales: Para determinar la representatividad de los atropellamientos en la
via, se definieron cuadrantes con una extension de 250 m de largo y 2 km de ancho, 1
km a cada lado, tomando como punto medio la carretera. Estos cuadrantes se utilizaron
como unidad de analisis, siendo establecidos como referencia para medir las variables
explicativas y la variable de respuesta para los registros de atropellamiento obtenido.

Variable de respuesta: se defini6 a esta variable como el atropellamiento y se utilizaron
las coordenadas de los puntos de registro de hormigueros tomadas durante los
recorridos. Para medir el grado de agrupamiento de los atropellamientos en los
cuadrantes se utilizé el estadistico de autocorrelacion espacial Gi (Getis & Ord. 1992).
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Se calcul6 la cantidad de registros de atropellamientos para cada cuadrante; finalmente
para medir la auto correlacion en todos los cuadrantes se utilizaron valores de
agrupamiento otorgando valores a los datos, debido a que se utiliz6 un valor continuo de
agrupamiento que indica atropellamiento estos valores van de 0 a 1. Los valores de 0
hacen referencia a los cuadrantes cuyos valores de agrupamiento son bajos y los valores
de 1 se asignan a los cuadrantes cuyos valores de agrupamiento son altos.

Variables explicativas: Se tomaron en primera instancia las variables de paisaje. Estas
se definieron como las coberturas identificadas en los puntos donde se registraron
atropellamientos y fueron adaptadas acorde a las necesidades del estudio. Como
resultado se obtuvieron las variables bosque, cultivo, intervenida, pastura, rio y casco
urbano (Anexo 1). Estos datos fueron considerados como parametros para determinar su
relacién causal con el atropellamiento de hormigueros. También se utilizo el paquete
rgeos para medir la distancia de los puntos de atropellamiento a las coberturas, estos
datos fueron incluidos como variables. En segunda instancia se tuvieron en cuenta
variables propias de las caracteristicas de la via, en este caso la pendiente. Para calcular
esta variable se utilizo el modelo digital de elevacién (Jarvis et al. 2008). Basandose en
esa informacion se calculé la pendiente de la carretera en cada cuadrante. Las variables
de los datos espaciales fueron utilizadas en un modelo de regresion logistica para
determinar cuéles resultan representativas en los eventos de atropellamientos de
hormigueros.

Apreciaciones sociales: Se realizaron encuestas de manera aleatoria, teniendo en cuenta
personas de diferente género, su disponibilidad, disposicion y residencia en el area de al
menos un afo. Se definieron tres grupos de muestreo con la intencion de abarcar
diferentes actores. Los grupos definidos fueron conductores de vehiculos de carga,
conductores de vehiculos de transporte publico y usuarios de la via, (definidos como
personas que transitan en sus vehiculos particulares o de servicio publico). EI nimero
de personas encuestadas se defini6 por conveniencia, estableciendo un nimero minimo
de 40 muestras por cada grupo, siendo el 50% encuestado en el departamento de
Casanare y 50% en el departamento del Meta. Las preguntas realizadas a cada
encuestado se encuentran en el Anexo 2. En total se desarrollaron 120 encuestas entre
las ciudades de Yopal y Villavicencio.

Analisis de los datos: Para el analisis y procesamiento de la informacion se utilizo el
programa R (version 3.5.3). La regresion logistica fue desarrollada usando el paquete
stats, para determinar cuales de las variables anteriormente mencionadas explican mejor
la relacion causal de atropellamiento de hormigueros en la via. Con el objetivo de
obtener el modelo de regresion logistica que describiera mejor la relacion causal entre
las variables explicatorias y la variable de respuesta. Se corrieron varios modelos en los
cuales se tomd en cuenta que: el modelo resultante presentara solo las variables
explicativas, el criterio de informacion de Akaike o AIC que es una medida de calidad
de un modelo estadistico fuera bajo, el P valor asociado fuera menor a 0,2 y que la
desviacién residual tuviera valores cercanos a los grados de libertad.
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Al correr el modelo y seleccionar aquel en el cual las variables de respuesta explicaran
mejor la relacion causal con el atropellamiento, fue calculada la razén de Odds (Medida
de incremento de riesgo) (Figura 2). Esta medida se calculé con la formula:

[ = (exp(bo))(exp(b1) x1) » (exp(b2) 12} = [exp(b3) » 23]

Figura 2. Formula para el calculo de la medida de incremento de riesgo

Donde P: es la probabilidad de ser atropellado, 1-P es la probabilidad de no ser
atropellado, b0, b1, b2, b3 son los coeficientes de la regresion logistica asociados a cada
variable explicativa y x1, x2 y x3 son los valores que toma cada variable de respuesta.
Para el andlisis de la informacion obtenida por la comunidad se emple6 el programa
Excel (version 14.0.4760.1000 32 bits). También fue usado para obtener porcentajes y
graficar los resultados obtenidos, finalmente para el analisis de las variables temporales
se comparan los datos obtenidos por medio del modelo matematico propuesto por
Teixeira et al. (2013).

Resultados

Se registro un total de 87 atropellamientos, 20 para M. tridactyla 'y 67 para T.
tetradactyla (Fig. 3), en un total de 47 recorridos. Se recorrié un total de 24.440 km a lo
largo del estudio.

Leyenda: Mapa de puntos
atropellamientos de
hormigueros en la via
Marginal de la selva.

Puntos de atropellamiento de
fauna:
Myrmecophaga tridactyla @

Tamandua tetradactvla

Cascos urbanos
Aguazul

Cumaral

Monterrey

Restrepo

Villanueva
Villavicencio

Yopal

Marginal de la Selva
Rios

Elaborado por Santiago
Holguin

Figura. 3 Representacion de los puntos de atropellamiento de las especies; 20 para M.
tridactylay 67 para T. tetradactyla.



Patrones espaciales, temporales y apreciaciones sociales asociados al atropellamiento de hormigueros (Xenarthra: Vermilingua) en
la via Marginal de la Selva, Colombia- Omar Santiago Holguin Contreras

Las tasas de atropellamientos por dia y por kilometros para cada especie total y en las
dos épocas se presentan en la tabla 1. EI nimero total de atropellamientos para la época
seca fue de 26, mientras que para la de lluvias se registraron 61.

Tabla 1. indices kilométricos expresados en tasas de mortalidad por dia y por kilémetro
por especie, para las especies M. tridactyla y T. tetradactyla, para los periodos
climaticos de lluvia y sequia.

Total (47 recorridos) T. tetradactyla M. tridactyla
Tasa (ind/dia) 0,9045 0,27
Tasa (ind/km/dia) 0,0034 0,001
Epoca seca(16 recorridos)

Tasa (ind/dia) 0,9496 0,31
Tasa (ind/km/dia) 0,0036 0,0012
Epoca lluvias(23 recorridos)

Tasa (ind/dia) 0,93 0,303115
Tasa (ind/km/dia) 0,0036 0,00116582

Segun los datos obtenidos en la tabla 1, la tasa de atropellamientos/dia total para T.
tetradactyla es mayor que la de M. tridactyla, al igual que la tasa de atropellamientos
(km/dia). En la época seca (diciembre a marzo) y en la época de lluvias (mayo a
octubre) las tasas de atropellamiento de T. tetradactyla siguen presentando valores
superiores a las de M. tridactyla, esta tendencia se mantiene para las tres estimaciones.
Por otro lado ninguna de las especies presenta variaciones significativas en las tasas de
atropellamiento influenciadas por los periodos climéticos en la via Marginal de la Selva.

Patrones espaciales

La variable “Distancia al Casco Urbano” (Tabla 2), fue la que se ajusté mejor al modelo
para explicar el atropellamiento de M. tridactyla y present6 un coeficiente positivo (p>
0,05), seguida de “Pendiente” y “Distancia al bosque”, ambas con coeficientes
negativos P -9.013 y P -1.449, respectivamente. Esto quiere decir en la primera variable,
que a mayor distancia del “Casco Urbano” mayores seran las probabilidades de sufrir
atropellamientos. En el caso de la “Pendiente”, que, a medida que esta aumenta, se
presentd menor nimero de atropellamientos; y finalmente, respecto a la “Distancia al
Bosque”, a distancias mas alejadas del bosque, se presentd un menor numero de
atropellamiento.

Tabla 2. Datos obtenidos del modelo de regresion logistica para M. tridactyla en la via
marginal de la selva

Variables Coeficiente P-valor Odds
Distancia Casco 3.923e-05 0.000613 0,000041
Urbano

Pendiente -9.013e+00 0.014880 -9,013
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Distancia al -1.449¢-03 0.011937 -0,0015
Bosque

La variable explicativa “Distancia al Casco Urbano” fue la que mejor se ajusto al
modelo para explicar el atropellamiento de T. tetradactyla (Tabla 3), present6 un
coeficiente positivo (p> 0,05), seguida de “Distancia al Rio” y “Pendiente”, todas con
coeficientes positivos (p> 0,05), es decir que son directamente proporcionales. Esto a su
vez significa que a mayor “Distancia al Casco Urbano” la expectativa de
atropellamiento sera mayor; también que a medida que la “Pendiente” aumente, el
numero de atropellamientos sera mayor; y finalmente a mayor “Distancia al Rio” la
expectativa de atropellamientos también aumentara.

Tabla 3. Datos obtenidos del modelo de regresion logistica para T. tetradactyla en la via
marginal de la selva

Variables Coeficiente P-valor Odds
Distancia Casco 6.858e-05 0.000218 0,0000686
Urbano

Distancia Rio 2.756e-04 0.000272 0,000276
Pendiente 1.162e+01 6.28e-05 111300,1

Apreciaciones sociales

Del total de personas encuestadas, el 82% manifestd conocer la problematica de
atropellamiento de osos hormigueros en el corredor vial; de ese total 34 eran
conductores de carga, 34 de transporte publico y 30 usuarios de la via. Respecto a la
visualizacion o registro de individuos atropellados, 73% de los encuestados reportaron
haber visto al menos una vez un hormiguero atropellado a lo largo del trayecto (TR=34,
CP=34Y U= 20). Mientras que 27% dijeron no haber visto ninguno (TR=6, CP=6 Y
U= 20).

Cuando se pregunt6 a los usuarios si habian atropellado hormigueros en la via, de 120
individuos encuestados, 16 admitieron haber atropellado hormigueros alguna vez (TR=
6, CP=9 Y U= 1). Cuando se cuestiond a este grupo acerca de las causas que justifican
el evento de atropellamiento, ellos aportaron 6 razones diferentes que estan consignadas
a continuacion (Figura 4).
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Causas por las cuales los usuarios entrevistad os han atropellados
hormigueros en la via
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Figura 4. Causas expuestas por los usuarios que admitieron haber atropellado hormigueros

Cuando se consulté a la comunidad acerca de las causas que ellos consideraban eran las
responsables del atropellamiento de hormigueros en la via, los usuarios identificaron 5
causas consignadas a continuacion (Figura 5). El 100% de los encuestados, sugirid
medidas o soluciones para prevenir o disminuir el atropellamiento de fauna, en total
expusieron 8 medidas diferentes, que estan consignadas en la tabla 4, junto al nimero
total de usuarios por cada respuesta y sus porcentajes.

Causas de atropellamiento identificaclas
por los usuarios
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Figura 4. Causas de atropellamiento de hormigueros identificadas por los usuarios

Tabla 4. Medidas de solucion recomendadas por la comunidad
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Medidas de solucion # de respuestas %
Sefializacion 43 36
Prudencia 18 15
Reductores de velocidad 16 13
Cercas 16 13
Concientizacion 11 9
Pasos de fauna 8 7
Mejorar iluminacion 6 5
Control policial 2 2
Discusion.

Este es el primer estudio de atropellamiento de fauna silvestre enfocado en un grupo de
mamiferos para la Orinoquia colombiana. De forma general, se considera que los
atropellamientos representan una de las principales amenazas para los hormigueros en
toda su area de distribucion, incluyendo Colombia (Miranda et al., 2014; Rojano et al.,
2014), principalmente por las bajas tasas de reproduccidn que presentan, de forma
natural, ambas especies (Miranda et al., 2014). Incluso los hormigueros del género
Tamandua han sido reportados en el tercer lugar en el ranking de las especies con
mayor nimero de registros de atropellamiento en el pais (Jaramillo-Fayad et al. 2017).
Esto podria afectar de forma considerable la recuperacion de las poblaciones en aquellas
zonas donde estan siendo afectadas por los atropellamientos permanentes, como el caso
del area de estudio.

Se calcularon tasas de atropellamiento de 330,1 individuos de T. tetradactyla por afio y
de 6,33 individuos por semana para el area de estudio. Datos sin publicar de la
Fundacién Cunaguaro aportan tasas de atropellamiento para T. tetradactyla de 4,5
individuos por semana para el tramo contiguo de la via marginal de la selva (Yopal-Paz
de Ariporo), esta informacién no dista de la obtenida en este estudio, lo que demuestra
la vulnerabilidad de esta especie frente a la infraestructura vial. Para M. tridactyla se
calcularon tasas de atropellamiento que equivaldrian a 98,55 ind/afio y 1,89 ind/semana.
Dado que esta es una especie catalogada a nivel internacional como vulnerable, se
requieren mas esfuerzos de investigacion que permitan dimensionar el impacto de las
vias en sus poblaciones. Por otro lado, las tasas de atropellamiento de las dos especies
de hormigueros estimadas no presentan una correlacion con la época climatica. En un
estudio dirigido a M. Tridactyla por De Freitas et al. (2014), encontré que los
atropellamientos de esta especie fueron mas comunes en la época de sequia, esto difiere
con los datos obtenidos en este estudio

Diversos aspectos se han tenido en cuenta para intentar explicar los factores que
influyen en el atropellamiento de hormigueros. De forma general, se considera que estos
mamiferos pueden verse atraidos a las carreteras, dado que éstas favorecen
potencialmente el establecimiento de colonias de hormigas en los bordes, puesto que
como espacio abierto incrementan la acumulacion de malezas y hojarasca,
incrementando la produccién de invertebrados (Waide, 1991). Esto concuerda con los
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resultados obtenidos por De Freitas et al. (2014), que sugieren que los sitios de colision
estan relacionados con areas de alimentacion y forrajeo.

Algunos autores afirman que los movimientos lentos y torpes de los hormigueros sobre
terreno, y la alta demanda de coberturas vegetales, los hacen muy vulnerables al
atropello (Argotte & Monsalvo, 2002; Carvajal-Alfaro & Quesada, 2013). Otros
aspectos deben ser considerados en el atropellamiento de hormigueros son los habitos
de las especies que tratan de cruzar y la actuacion intencional de algunos conductores
que podria favorecer el atropellamiento (Carvajal-Alfaro & Quesada, 2016; Sanchez-
Péez et al., 2004).

Para este estudio, se encontrd que T. tetradactyla, presenta mayores tasas de
atropellamiento que M. tridactyla en las dos épocas evaluadas. Esto puede deberse a
diversos factores. No obstante, no se cuenta con datos sobre la ecologia de la especie en
la region. Un factor explicativo podria ser la reduccion inferida de las poblaciones de M.
tridactyla en el area; estando categorizada como Vulnerable, se estima que en los
ultimos afios se ha perdido por lo menos un tercio de la poblacion original, con
poblaciones mas reducidas que las de T. tetradactyla, lo que podria explicar porque esta
tiene mas reportes de atropellamiento (Miranda et al., 2014).

Tamandua mexicana fue reportada como uno de los mamiferos mas atropellados en la
Ruta del Sol, via que abarca los departamentos de Cesar, Magdalena y Santander. La
tasa estimada para esta ruta fue de 0,0334 ind/km (92 ind), con casi media tonelada de
biomasa atropellada durante los trayectos realizados (2773 km) (Payan et al. 2013). De
igual forma, Rojano et al., (2016) reportaron a una tasa de 0,006 ind/km para esta
misma especie en el Viaparque Isla Salamanca, indicando un promedio de 4,5 animales
atropellados por semana en esa zona. Ambos trabajos indican que los 0sos meleros
podrian llegar a ser abundantes de forma natural y por lo tanto victima frecuente de
atropellamiento en las diferentes zonas geogréficas del pais.

De Freitas et al. (2014) sefiala que la dieta especializada del oso hormiguero influye en
sus habitos estacionales que a su vez sugieren efectos indirectos sobre las tasas de
muertes en carretera. Esto podria sugerir que sus tasas de dispersion se ven afectadas
por la época lo que lo obligaria a moverse mas y en consecuencia aumentar su
probabilidad de ser atropellado. No obstante, no se observo esta tendencia en el presente
trabajo.

En los modelos de regresion logistica se presentaron variables que resultaron ser
explicativas para ambas especies. La primera es la “Distancia al Casco Urbano”. Esta
variable es positiva, lo que quiere decir que a medida que los individuos de las dos
especies se alejan de esta cobertura, las probabilidades de atropellamiento aumentan.
Esta relacion seria el resultado de la reduccion de velocidad en relacion a la
disminucion de la distancia con respecto al casco urbano; esta dinamica puede deberse a
diversos factores como los reductores de velocidad o la sefializacion. También podria
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deberse a que los hormigueros evitan zonas tan intervenidas como los cascos urbanos,
esto explicaria porque los registros de atropellamiento fueron mayores lejos de esta
cobertura.

La variable de pendiente también es constante para los dos modelos; sin embargo, para
para T. tetradactyla a medida que esta variable aumenta, el riesgo de atropellamiento es
mayor, esto podria explicarse porque la pendiente puede disminuir la visibilidad de los
conductores. En el caso de M. tridactyla, la relacion es inversamente proporcional, esto
significa que a medida que la pendiente aumenta el riesgo de atropellamiento es menor.
Esta informacion contrasta con la obtenida por De Freitas et al. (2014), que indica que
el atropellamiento de osos hormigueros no esta influenciado por los atributos de
topografia de la carretera.

Se encontro en T. tetradactyla que a mayor distancia del rio, hay mayor nimero de
atropellamientos, esto se podria explicar porque esta especie se adapta a varios habitats
como los bosques de galeria, sabanas y potreros (Eisenberg, 1989), es decir que no se
restringe a las areas circundantes a los rios y en este caso, podria utilizar mas las
sabanas y los potreros para movilizarse. Sin embargo, para determinar esta relacion es
necesario que realizar mas estudios complementarios.

En el modelo también se encontrd que a mayor distancia del bosque, los individuos de
M. tridactyla presentan valores mayores de atropellamiento. Esta relacion podria
explicarse porque esta especie no estaria usando solamente esta cobertura como
corredor. Robert et al. (2000) afirman que el bosque alberga diversas especies como M.
Tridactyla; su vegetacion representa una fuente directa e indirecta de alimentos y
refugio, en los que la fauna se encuentra fuertemente relacionada con el uso de sombrio,
zonas de forrajeo, refugio, y reproduccion, lo que respaldaria el planteamiento del uso
de estos ecosistemas como corredores en el area de estudio. Sin embargo, Rojano et al.
(2015) identificaron que para Casanare los individuos de esta especie pueden usar
coberturas de bosque y de sabana, pero muestran preferencias por los potreros para
ganaderia y los pastizales altos para forrajear, eso podria explicar porque los individuos
presentan atropellamientos en zonas distantes a las coberturas de bosque.

Tener en cuenta a la comunidad para poder entender la problematica de atropellamiento
de hormigueros, es una aproximacion novedosa que ofrece un enfoque diferencial con
respecto a otros estudios. Sin embargo, en Colombia no existen estudios que abarquen
esta problematica y a la vez consideren el punto de vista de la comunidad para
entenderlo. A pesar de esto Rincon-Aranguri et al. (2015) lleg6 a la conclusion de que,
la falta de cultura vial es otro de los principales problemas para la fauna silvestre, por
ello, es importante la responsabilidad y precaucion al momento de conducir para evitar
accidentes fatales para los animales silvestres y pérdidas humanas.

En las encuestas se encontr6 que el 82% de los usuarios es consciente de esta
problematica, lo cual indica que se ha visibilizado y la comunidad no es indiferente ante
este tema. Sin embargo, del 18% que contest6 que no, un 45% eran usuarios de la via 'y
no conductores. Respecto a los 16 encuestados que admitieron haber atropellado
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hormigueros, uno era de los usuarios, seis de los conductores de transporte publico y
nueve de los conductores de carga pesada, lo que sugiere, que, este grupo es el que
mayor incidencia tiene dentro de esta problemética. No obstante, hacen falta méas datos
para conocer si es una tendencia constante o solo es un efecto del nimero de réplicas.

En las causas expuestas por los usuarios que dijeron haber atropellado hormigueros, se
identifica que solo dos categorias -exceso de velocidad y distraccion-, hacen referencia
a errores humanos. Por otro lado se identificd sefializacion, en soluciones propuestas
como en problemas identificados por los encuestados, esto quiere decir que es un factor
que los conductores de vehiculos de transporte pablico de la via consideran crucial, al
igual que los conductores de vehiculos de carga pesada. Esto contrasta con Rincon-
Aranguri et al (2015), que advierten gque la sefializacion preventiva sobre presencia de
animales y limites de velocidad en la zona es ignorada. Gunther et al. (2001) sefiala que
los estudios referentes a esta técnica han encontrado que los letreros y demaés avisos de
precaucién que indican la presencia de animales en la via, en gran medida, son
ignorados por los conductores. No obstante, también indica que pueden llegar a ser
efectivos en la reduccion de mortalidad de animales por atropellamiento. A pesar de
esto, es necesario realizar estudios que validen la efectividad de estas medidas en el
pais.

Los usuarios también identifican la iluminacion de la via, tanto en soluciones como en
causas de atropellamiento. Esta variable no obedeceria solo a caracteristicas de
infraestructura de la via, sino que las caracteristicas mecéanicas de los autos también
serian relevantes. Eso explicaria por qué los encuestados no la consideraron importante.
Es probable que el tamafio del individuo juegue un papel determinante, haciendo que
los ejemplares de T. tetradactyla sean mas dificiles de identificar en la via para evitar el
atropellamiento, mientras que los individuos de M. tridactyla por tener un tamafo
mayor probablemente puedan verse a mayor distancia y evitar el atropellamiento.

Respecto al apartado de medidas de solucion sugeridas por la comunidad, se
identificaron los “reductores de velocidad” y las “cercas”, debido a que dentro de las
razones que llevaron a que usuarios de la via atropellaran hormigueros esta el exceso de
velocidad. Gunther et al. (2001) identificé que las altas velocidades de los vehiculos en
autopistas facilitan el atropellamiento de los animales; por otro lado, Bauni et al. (2017)
sefiala que las diferencias en caracteristicas de las vias como el flujo vehicular o la
velocidad limite inciden directamente en el atropellamiento, respaldando la teoria de los
usuarios de que los reductores de velocidad serian una alternativa de solucion a esta
problematica. Finalmente, Astwood et al. (2018) afirman que cuando los vehiculos
viajan a velocidades mayores a los 64 km/h, la probabilidad de colision es
significativamente mayor para algunas especies de fauna, esto respalda la consideracion
de los usuarios de utilizar reductores de velocidad.

Respecto a las cercas, otra de las medidas planteadas, Plante et al. (2019) indica que son
efectivas para reducir los casos de atropellamiento de fauna silvestre, encontrando
puntos significativamente altos de atropellamiento en los lugares donde la cerca se
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termina. Esta solucion podria presentar efectividad a la hora de mitigar los
atropellamientos, no obstante, tienen que tenerse primero establecidos los puntos
criticos de paso de fauna para que el esfuerzo de cercado aporte resultados méas
efectivos.

Los pasos de fauna son otra estrategia ampliamente usada para prevenir el
atropellamiento de fauna en las carreteras. Berris (1997) indica que algunos estudios
que se han hecho para observar la efectividad de estos sistemas muestran que depende
de variables tales como el tamafio, el lugar, los niveles de ruido, el sustrato, la cobertura
vegetal, la humedad, la temperatura, la luz, las interacciones entre las especies y las
perturbaciones humanas. Esta informacidn podria sumarse a los patrones espaciales
obtenidos en este estudio para identificar puntos potencias buscando ubicar pasos de
fauna para T. tetradactyla y de M. tridactyla.

La mortalidad de osos hormigueros en la via Marginal de la selva, en el tramo
Villavicencio-Yopal es comun, las tasas de atropellamiento calculadas para las dos
especies son elevadas. Aunque no se encontr6 una influencia marcada por parte de todas
las coberturas es posible que los 0sos las empleen activamente para su movilizacion.
Este estudio no determino los niveles de tréfico ni su influencia en las tasas de
atropellamiento, dado que esta datos son relevantes para obtener informacion méas
concreta acerca de esta dinamica, se considera pertinente tenerlos en cuenta para
implementar medidas de solucion a esta problematica.

Las estrategias y medidas enfocadas en la reduccion de los efectos de las carreteras
sobre la biodiversidad son costosas, sin embargo su implementacién y monitoreo son
claves para validar su eficacia. Este tipo de medidas son las recomendaciones
propuestas para intentar reducir la amenaza de las autopistas sobre los 0s0s
hormigueros; también se resalta la importancia de desarrollar estudios mas extensos con
replicas en sus areas de distribucion a lo largo del pais para determinar los impactos del
desarrollo de infraestructura vial sobre estas especies y de esta forma conocer las
implicaciones mas relevantes para su conservacion.
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A continuacion se describen las coberturas ajustadas y empleadas en el estudio, acorde
a los objetivos de investigacion, utilizando la metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia.

Bosque: Comprende areas naturales o seminaturales, constituidas principalmente por
elementos arbdreos de especies nativas o0 exdticas, esta cobertura comprende los
bosques naturales y las plantaciones. Son determinados por la presencia de arboles cuya
altura de dosel es superior a5 m (IDEAM, 2010).

Casco Urbano: Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y, aquellas areas
periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un proceso
gradual de urbanizacion o de cambio de uso de suelo. Incluye zonas industriales, zonas
de extraccion minera y zonas verdes artificializadas, no agricolas (IDEAM, 2010).

Cultivo: Son los terrenos dedicados principalmente a la produccién de alimentos, fibras
y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con cultivos, con pastos,
en rotacion y en descanso o barbecho. Incluye cultivos transitorios, cultivos
permanentes y areas agricolas heterogéneas (IDEAM, 2010).

Intervenida: Refleja grados de intervencion sin coincidir con las demés coberturas,
puede presentar tierras cubiertas con pastos, quemas, zonas de transicién entre cultivos
y tierras con asociaciones vegetales, como pastos enmalezados y arbustales (IDEAM,
2010).

Pastura: Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica
dominada principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo permanente por
un periodo de dos 0 més afios. Puede presentar arreglos temporales donde se combinan
pastos destinados a ganaderia con sabana y anegamientos temporales. Incluye pastos
limpios, arbolados y pastos enmalezados (IDEAM, 2010).

Rio: Es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un caudal

considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Incluye los rios que tienen
un ancho de cauce mayor o igual a 50 m. (IDEAM, 2010).
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Anexo 2

Encuesta
1. éEs consciente de la problemdtica de atropellamiento de osos en la via?

Si No

2. ¢ha visto osos Hormigueros atropellados?

Si No

3. ¢ha atropellado osos hormigueros? Si No

4. De haber contestado Si en la pregunta anterior, ¢ Por qué los ha atropellado?

5. ¢Qué solucion cree usted que se puede plantear?

6. ¢Cudl cree que es la principal causa del atropellamiento de osos en la via?

Encuesta
1. éEs consciente de la problematica de atropellamiento de osos en la via?

Si No

2. ¢ha visto osos Hormigueros atropellados?

Si No

3. ¢ha atropellado osos hormigueros? Si No

4. De haber contestado Si en la pregunta anterior, ¢Por qué los ha atropellado?

5. ¢Qué solucidn cree usted que se puede plantear?
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6. ¢ Cual cree que es la principal causa del atropellamiento de osos en la via?
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