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Resumen 

La construcción de carreteras es una actividad que va en aumento en el mundo; la mortalidad 

por atropellamiento es el efecto negativo más visible y estudiado que tiene el uso de las 

carreteras sobre la biodiversidad. Aunque en los últimos años ha incrementado el estudio de 

la ecología de carreteras en México, en la región de la Selva Lacandona, una región 

importante por la biodiversidad que alberga, no se han realizado estudios sobre los efectos 

de las carreteras sobre la fauna local. El atropellamiento está relacionado con diversos 

factores, tanto de la carretera como del paisaje en el que ésta se encuentra. El objetivo de este 

estudio fue evaluar la relación entre la probabilidad de atropellamiento de individuos y 

especies de vertebrados y las características del paisaje y de la carretera a lo largo de un tramo 

de 44 km de la carretera Fronteriza-Ribereña al sur de la Selva Lacandona. Se realizó un 

mapa de calor que muestra la mayor y menor probabilidad de atropellamientos a lo largo de 

la carretera muestreada y, posteriormente, se hicieron modelos lineales para evaluar la 

relación entre las variables explicativas y de respuesta. Se encontró que la probabilidad de 

atropellamiento es mayor en las zonas de la carretera donde hay más áreas abiertas, cuerpos 

de agua cercanos y la carretera es recta. Se recomienda implementar medidas de mitigación 

en las zonas de la carretera que reúnen las características mencionadas.  
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Abstract 

Road construction is increasing worldwide. The most conspicuous and studied biodiversity 

effect of road use is vertebrate roadkill. Although the road ecology studies in Mexico have 

increased, no studies have been done in the Selva Lacandona region, which is an important 

biodiversity hotspot. Roadkill is related to various factors, including road characteristics and 

the landscape that surrounds it. The aim of this study was to evaluate the relationship between 

the roadkill probability of species and individuals, and the road and landscape characteristics 

of a 44 km stretch of the Fronteriza-Ribereña road in the southern part of the Selva 

Lacandona. This was accomplished by elaborating a roadkill heatmap of the sampled road 

and by using linear models to examine the relationship between the independent and 

dependent variables. The results show that the roadkill probability is greater where there are 

open habitats, where there are waterbodies nearby and where there is a straight road. In these 

areas, the suggestion is that mitigation measures be built there. 
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Introducción  

La principal causa de la pérdida de la biodiversidad en las regiones tropicales es la pérdida y 

modificación del hábitat (Ellis, 2013; Dirzo et al., 2014; Malhi et al., 2014). Globalmente, se 

estima que la tasa neta anual de deforestación de los bosques tropicales fue de 5.5 × 105 

ha/año en el periodo de 2010 a 2015 (Veldkamp et al., 2020). Dentro de este contexto, la 

construcción y el uso de carreteras es una actividad que contribuye a la pérdida y 

modificación directa de estos ecosistemas (Forman et al., 2003). La longitud total de las 

carreteras en la Tierra es de 64,000,000 km (CIA, 2013) y, en la última década, se ha 

duplicado el tamaño de la red global de carreteras (Brady y Richardson, 2017); para 2050 se 

estima que éstas y las vías de trenes aumentarán en un 60% adicional (Dulac, 2013). 

El establecimiento de carreteras tiene efectos negativos sobre factores químicos y 

físicos al provocar cambios hidrológicos y geomorfológicos por la alteración de las 

dinámicas fluviales, la producción de sedimentos y el transporte de contaminantes, lo cual 

genera contaminación del agua y el aire; además de la contaminación lumínica y sonora que 

producen los vehículos (Laurance et al., 2009; Spellerberg, 1998; Trombulak y Frissell, 

2000; Zoker et al., 2022). También tiene efectos negativos en la biodiversidad de manera 

general, como la invasión por especies exóticas y patógenos, la producción de efectos de 

borde y de barrera, la fragmentación y pérdida del hábitat (Arroyave et al., 2006; Laurance 

et al., 2009; Spellerberg, 1998; Trombulak y Frissell, 2000), las alteraciones en la riqueza, 

abundancia y composición de especies, entre otros (Pinto et al., 2020).  

Los efectos negativos que tienen las carreteras sobre la fauna en particular son el 

aislamiento, disminución y fragmentación de sus poblaciones, los cambios en su 

comportamiento, la mortalidad de individuos, entre otros (Arroyave et al., 2006; Laurance et 
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al., 2009; Spellerberg, 1998; Trombulak y Frissell, 2000; Pinto et al., 2020). De todos estos 

efectos, el atropellamiento de fauna es uno de los más visibles y directos sobre los 

vertebrados terrestres (Pacheco-Figueroa et al., 2014) y, dependiendo de la especie, su 

impacto puede ser mayor o menor (Fahrig y Rytwinski, 2009; Eberhardt et al., 2013). 

La distribución espacial del atropellamiento de fauna está relacionada con diversos 

factores del paisaje; por ejemplo, las coberturas de usos del suelo y vegetación, la presencia 

de y la distancia a cuerpos de agua, la presencia de carreteras, las métricas de los parches de 

cierto tipo de cobertura, entre otros (Carvalho y Mira, 2011, da Silva y Rodrigues, 2016). El 

paisaje es una extensión de tierra que está compuesta por diferentes tipos de coberturas de 

usos del suelo y vegetación, y es donde se interrelacionan los componentes bióticos y 

abióticos (Bastian y Steinhardt, 2002; Burel y Baudry, 2003). Los usos del suelo y vegetación 

se refieren a los territorios dedicados a actividades ya sean agrícolas, urbanas, acuícolas o 

ganaderas, así como a los territorios donde ha habido poca modificación humana y se 

conserva la vegetación natural (SEMARNAT, 2005), como el matorral xerófilo, bosque de 

coníferas, bosque de latifoliadas, etc. (INEGI, 2022). La estructura del paisaje y su 

heterogeneidad está dada por la variación en la composición espacial, que resulta en distintos 

tipos y proporciones de coberturas de uso del suelo y vegetación, y en la configuración, que 

se refiere al arreglo espacial o fisionomía de cada cobertura (Duelli, 1997).  

Los diferentes tipos de cobertura de usos del suelo y vegetación incluidos en la 

composición de un paisaje son utilizados por las especies de diversas maneras para satisfacer 

sus requerimientos, ya que ofrecen distintos recursos en distintos momentos (Fahrig et al., 

2011). Se ha propuesto que los paisajes con mayor cantidad de coberturas pueden aportar 

mayor variedad de condiciones ambientales y, por lo tanto, una mayor seguridad espacial y 
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temporal, tal como lo plantea la hipótesis de la seguridad del paisaje (Tscharntke et al., 2012). 

Esto también permite a las especies obtener recursos complementarios en ciertas coberturas 

cuando no los encuentran en otras, como sugiere la hipótesis de complementación del paisaje 

(Dunning et al., 1992). En estos paisajes con mayor cantidad de coberturas, se espera que 

haya una mayor diversidad de especies, la cual también está relacionada con la cantidad de 

hábitat, es decir, la cobertura de uso del suelo y vegetación que presenta condiciones 

favorables para que persista una especie, como lo establece la hipótesis de la cantidad de 

hábitat (Fahrig, 2013). Por lo que, el número de individuos y especies atropelladas puede 

estar relacionado con la cantidad de hábitat y la cantidad de coberturas presentes en un 

paisaje.  

La conectividad del paisaje, que es el grado en el que se facilita o impide el 

movimiento y dispersión de individuos entre parches de hábitat para la búsqueda y el uso de 

recursos (Taylor et al., 1993), ha sido una variable poco considerada en estudios de ecología 

de carreteras (Fabrizio et al., 2019). La conectividad se ve afectada por la fragmentación y 

pérdida del hábitat que, aunque ocurren al mismo tiempo (Fahrig, 1997), la fragmentación 

resulta en la división del paisaje y en la pérdida de la cobertura de uno o más usos del suelo 

y vegetación (Fahrig, 2003). Estudios que han evaluado la relación de la conectividad del 

paisaje con el atropellamiento de vertebrados han encontrado que es una variable importante 

para determinar el riesgo de atropellamiento (Grilo et al., 2011; Santos et al., 2013; Kang et 

al., 2016; Fabrizio et al., 2019).  

La fragmentación del paisaje causada por la presencia de las carreteras puede poner 

en riesgo de ser atropellados a los individuos que despliegan ciertos patrones de conducta 

relacionados con su estrategia de forrajeo (e.g. especies carroñeras o granívoras), su 



6 

 
 

mecanismo de reproducción (e.g. cerca o en cuerpos de agua) u otra característica de su 

historia de vida (Coffin, 2007). Específicamente, la interrupción en la conectividad inducida 

por el ser humano entre un hábitat de bosque y uno asociado a un cuerpo de agua utilizados 

por diferentes etapas de la historia de vida de una especie es conocida como habitat split o 

división del hábitat (Becker et al., 2007; Pereira et al., 2022). Este fenómeno puede afectar 

principalmente a los anfibios que presentan una etapa acuática y que tienen que cruzar la 

carretera para llegar de un hábitat de bosque a otro con un cuerpo de agua para reproducirse 

(Fonseca, 2013). En general, los cuerpos de agua, como arroyos, ríos y charcas, cercanos a 

la carretera son componentes importantes del paisaje y ayudan a predecir los sitios de cruce 

de individuos (Zeller et al., 2012; Schuster et al., 2013), sobre todo en la temporada seca 

(Carvalho y Mira, 2011). 

A partir del desarrollo de la ecología del paisaje, surgió la ecología de carreteras 

(Coffin, 2007), la cual estudia la interacción entre los organismos y su hábitat con el sistema 

de carreteras (Forman et al., 2003; van der Ree et al., 2011) y sirve para responder preguntas 

tales como cuál es el impacto que tienen las carreteras sobre la biodiversidad de acuerdo con 

la estructura del paisaje (Carr et al., 2002). La mayor parte de los artículos sobre la ecología 

de carreteras analizan las características del paisaje alrededor de cada individuo atropellado 

(e.g. Ng et al., 2008; Langen et al., 2009; Mayer et al., 2021), aunque también han incluido 

características específicas de la carretera en los análisis, como el ancho de la carretera, el tipo 

de superficie, el número de carriles, la velocidad y el volumen del tráfico, etc. (Smith y van 

der Ree, 2015). Se ha comprobado que las características de la carretera, como el diseño o la 

sinuosidad (Grilo et al., 2011; Bueno et al., 2015; Colino-Rabanal et al., 2011; Girardet et 

al., 2015), la velocidad de los vehículos (McShea et al., 2008; Ng et al., 2008; Colino-
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Rabanal et al., 2011) y la cantidad o densidad de carreteras locales (Seiler, 2005; Kang et al., 

2016; Fabrizio et al., 2019), están relacionadas con la probabilidad de atropellamiento. Al 

tener datos tanto del paisaje como de la carretera pueden evaluarse de manera más completa 

los impactos de la carretera sobre la vida silvestre e identificar los sitios con una mayor 

incidencia de atropellamientos (Smith y van der Ree, 2015).  
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Antecedentes 

A pesar de que la ecología de carreteras ha sido ampliamente estudiada en países como 

Alemania, Francia, Países Bajos, Suiza, Canadá, India, Estados Unidos y Australia (Forman 

y Alexander, 1998; Forman, 2004), apenas se está desarrollando en las regiones 

neotropicales, pese a que estas regiones tienen altos niveles de biodiversidad (Antonelli et 

al., 2018). En México, según una revisión hecha por González-Gallina y Benítez (2013), se 

han publicado 16 artículos científicos sobre el impacto de las carreteras en los vertebrados. 

Después de esa revisión se han publicado otros artículos (González-Gallina et al., 2015; 

Köehler et al., 2016; Cervantes-Huerta et al., 2017; Lazcano et al., 2017; Delgado-Trejo et 

al., 2018; González-Gallina et al., 2018; Hernández-Pérez et al., 2020; Cervantes-Huerta y 

Durán-Antonio, 2022; Rubio-Rocha et al., 2022). También se han realizado algunas tesis 

sobre la ecología de carreteras (González-Gallina, 2011; Herrera, 2011; Martínez, 2011; 

Luna, 2014; García, 2014; Montelongo, 2020; Ruiz, 2020). En 2021, se publicó un libro que 

reúne varios estudios de casos relacionados con la ecología de carreteras que se realizaron en 

el sureste del país (Benítez y Escalona-Segura, 2021). Adicionalmente, se han publicado 

varios artículos sobre las medidas de mitigación en carreteras en revistas científicas 

(Fernández-Buces et al., 2022; González-Gallina et al., 2022) y en el libro mencionado 

anteriormente (Benítez y Escalona-Segura, 2021).  

Dada la alta diversidad de vertebrados en México (Flores-Villela y García-Vázquez, 

2014; Navarro-Sigüenza et al., 2014; Parra-Olea et al., 2014; Sánchez-Cordero et al., 2014) 

y que la construcción e inversión en la ampliación de la red de carreteras del país está en 

aumento (González-Gallina y Benítez, 2013) —según el Plan Nacional de Carreteras 

Federales, existen alrededor de 400 000 km de carreteras y se planeaban construir 5500 km 
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más para 2019 (SCT, 2018)—, puede considerarse que la ecología de carreteras ha sido poco 

estudiada. Además, las políticas públicas relacionadas con las carreteras y la biodiversidad 

son escasas, poco conocidas y casi no se enfocan en proponer e implementar medidas de 

mitigación (González-Gallina y Benítez, 2013). 

Una de las variables más evaluadas en los artículos publicados de México en cuanto 

a su relación con el atropellamiento de vertebrados es el tipo de uso del suelo y vegetación 

circundante a la carretera (Polaco y Guzmán, 1993; Morales-Mávil et al., 1997; Pozo-Montuy 

et al.,2008; Delgado-Trejo et al., 2011; Delgado-Trejo et al., 2018). Al sur de Nuevo León 

(Polaco y Guzmán, 1993) se registraron más vertebrados atropellados en mezquitales, 

matorrales de gobernadora e izotales que en pinar-encinares, otros tipos de matorrales y áreas 

desmontadas para el cultivo y el pastoreo. En Los Tuxtlas, Veracruz, hubo vertebrados 

atropellados cerca de pastizales, asentamientos humanos y acahual selvático (Morales-Mávil 

et al., 1997). En la cuenca del Usumacinta (Pozo-Montuy et al., 2008), no encontraron una 

relación entre la vegetación remanente y el aumento en la mortalidad de vertebrados; aunque 

sí reportan que, en las carreteras con más vegetación remanente riparia e hidrófila, hubo un 

mayor índice de mortalidad que en las carreteras con humedales, matorrales y acahuales 

jóvenes. En Michoacán, se registraron más atropellamientos, sobre todo de reptiles y aves, 

en zonas de la carretera con una mayor cobertura de bosque circundante (Delgado-Trejo et 

al., 2018). En la carretera Villahermosa-Zacatal, encontraron más vertebrados atropellados 

cerca de humedales con manglar y tintales (Pozo-Montuy et al., 2021). En una carretera 

costera de Tabasco reportan una mayor densidad de puntos de alto atropellamiento asociado 

a vegetación no natural (Pacheco Figueroa et al., 2021). Sólo dos artículos han evaluado la 

distancia a un cuerpo de agua: en uno encontraron que no está relacionada con el 
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atropellamiento de vertebrados (Delgado-Trejo et al., 2018) y en el otro tampoco encontraron 

relación porque había cuerpos de agua a ambos lados y a lo largo de la carretera, pero 

mencionan que las especies asociadas a cuerpos de agua eran más vulnerables a ser 

atropelladas (Pacheco Figueroa et al., 2021).  

En nueve artículos de México se han examinado características de la carretera (Polaco 

y Guzmán, 1993; Morales-Mávil et al., 1997; Castillo-Sánchez, 1999; Pozo-Montuy et al., 

2008; Köehler et al., 2016; Cervantes-Huerta et al., 2017; Delgado-Trejo et al., 2018; 

Pacheco Figueroa et al., 2021; Ruiz-Ramírez et al., 2022). Tres estudios correlacionaron la 

sinuosidad de la carretera con la incidencia de vertebrados atropellados y encontraron que 

había más atropellados en zonas de carretera recta (Polaco y Guzmán, 1993; Delgado-Trejo 

et al., 2011; Delgado-Trejo et al., 2018). En una carretera costera de Tabasco reportan que 

los vertebrados atropellados se concentraron principalmente en zonas cuya velocidad 

permitida era entre 40 y 80 km/h (Pacheco Figueroa et al., 2021). Adicionalmente, también 

se ha publicado una revisión de felinos atropellados en todo el país que indica una correlación 

significativa entre la densidad de carreteras y el número de atropellamientos reportados por 

estado (González-Gallina e Hidalgo-Mihart, 2018).  

En el sureste de México se han realizado pocos estudios en torno a la ecología de las 

carreteras (González-Gallina y Benítez, 2013; Benítez y Escalona-Segura, 2021); en las 

cercanías de la Selva Lacandona sólo se ha hecho uno en la cuenca del río Usumacinta (Pozo-

Montuy et al., 2008). La Selva Lacandona es considerada como una región importante para 

la conservación de la biodiversidad (Myers et al., 2000) y forma parte de la Selva Maya, la 

cual es la selva tropical más amplia de Mesoamérica y la segunda en América (Lazcano-

Barrero et al., 1992; Olivet y Asquith, 2004); no obstante, el impacto de las carreteras en esta 
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región no ha sido estudiado. La Selva Lacandona, a pesar de abarcar el 0.4% del territorio 

mexicano, contiene el 9.4% de anfibios, 11% de reptiles, 24.8% de mamíferos, y 33% de 

aves de México (INE, 2000; Hernández-Ordóñez et al., 2014), siendo una Región Prioritaria 

para la Conservación de la Biodiversidad (Arriaga et al., 2000). 

El presente trabajo propone analizar la relación entre las características de la 

estructura del paisaje que puedan explicar la incidencia de atropellamientos de vertebrados 

terrestres en un tramo de 44 km de carretera al sur de la Selva Lacandona, donde no se ha 

realizado un estudio similar previamente. Con este estudio podrán identificarse las zonas con 

mayor probabilidad de atropellamiento y esto servirá para proponer sitios donde puedan 

implementarse medidas de mitigación, en función del paisaje y la carretera existentes (Smith 

y van der Ree, 2015; Zimmermann et al., 2017).  
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Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la relación de la estructura del paisaje, que está dada por su composición y 

configuración, y las características de la carretera, con la probabilidad de atropellamiento de 

individuos y especies de vertebrados terrestres a lo largo de un tramo de 44 km de la carretera 

Fronteriza-Ribereña al sur de la Selva Lacandona.  

Objetivos particulares 

1) Ubicar las secciones de la carretera con mayor y menor probabilidad de atropellamiento 

de individuos y especies.  

2) Examinar la relación de ciertas variables de la estructura del paisaje y ciertas 

características de la carretera con la probabilidad de atropellamiento de individuos y especies.  
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Hipótesis y predicciones 

Hipótesis  

La probabilidad de atropellamiento de individuos y especies de vertebrados terrestres está 

relacionada con ciertas características del paisaje y la carretera. Estas características son la 

proporción de cada tipo de cobertura de uso del suelo y vegetación (bosque tropical 

perennifolio, pastizales ganaderos, tierras agrícolas y zonas urbanas), el número de las 

coberturas ya mencionadas, el diseño de la carretera (curva y recta), la velocidad promedio 

de los vehículos, la longitud de la carretera, el grado de fragmentación y la distancia al cuerpo 

de agua más cercano.  

Predicciones 

1) Tipo de cobertura: se espera que la cobertura de tierras agrícolas tenga una relación 

positiva con la probabilidad de atropellamiento de individuos (1a) y especies (1b), y que esta 

cobertura y la de bosque tropical perennifolio tengan una relación más significativa con la 

probabilidad de atropellamiento que las coberturas de zonas urbanas y pastizales ganaderos 

(Fahrig, 2013).  

2) Número de coberturas: el tipo de coberturas de uso del suelo y vegetación en cada área 

específica estará relacionado con el número de coberturas (2a) que, a su vez, tendrá una 

relación positiva significativa con la probabilidad de atropellamiento de individuos (2b) y 

especies (2c) (Dunning et al., 1992; Tscharntke et al., 2012).  

3) Diseño de la carretera, cobertura de zona urbana y velocidad promedio de los vehículos: 

se espera que la carretera recta tenga una relación positiva con la velocidad de los vehículos 

(3a) (De Freitas et al., 2015; Tanner et al., 2017) y que haya una relación negativa entre el 

tipo de cobertura de zona urbana y la velocidad (3b). Tanto el diseño de la carretera como la 
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cobertura de zona urbana se espera que sean variables explicativas significativas para la 

probabilidad de atropellamiento de individuos y especies. Finalmente, habrá una relación 

positiva entre la velocidad y la probabilidad de atropellamiento de individuos (3c) y especies 

(3d) (Gunther et al., 1998; Farmer y Brooks, 2012; Barthelmess, 2014). 

4) Longitud de carretera: se encontrará una relación positiva entre el tipo de cobertura de 

zona urbana con la longitud de carretera (4a) y una relación negativa significativa entre la 

longitud de carretera y la probabilidad de atropellamiento de individuos (4b) y especies (4c) 

(Forman y Alexander, 1998; Arroyave et al., 2006). 

5) Grado de fragmentación: se espera que haya una relación negativa entre la cobertura del 

bosque tropical perennifolio y el grado de fragmentación (5a) (Fahrig, 1997). También se 

espera que el grado de fragmentación del bosque tenga una relación positiva significativa con 

la probabilidad de atropellamiento de especies (5b) (Da Cunha et al., 2009; Fabrizio et al., 

2019; Saint-Andrieux et al., 2020; Mayer et al., 2021). 

6) Distancia al cuerpo de agua más cercano: se espera que la distancia a los cuerpos de agua 

tenga una relación negativa significativa con la probabilidad de atropellamiento de 

individuos (6a) y especies (6b) (MacKinnon et al., 2005; Bueno et al., 2015). 
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Figura 1. Grafo dirigido acíclico. Este grafo muestra las predicciones de las relaciones que se esperan 

comprobar entre las características de la estructura del paisaje y la carretera (círculos) y la probabilidad de 

atropellamiento de individuos y especies de vertebrados atropellados a lo largo de la carretera (cuadrados). Cada 

relación está representada por un número y una letra; los números (1-6) indican una predicción y las letras (a-

d) indican las relaciones que forman parte de una misma predicción. Las variables explicativas están divididas 

en las variables de composición del paisaje (círculo verde), de configuración del paisaje (círculos morados) y 

características de la carretera (círculos grises). Las flechas azules muestran una relación positiva y las rojas, una 

negativa.  
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Métodología 

Área de estudio  

La Selva Lacandona se encuentra ubicada en una pequeña porción del estado de Tabasco y 

en el sureste del estado de Chiapas, México, entre los 16°04’12’’ y 17°26’24’’ latitud norte 

y los 90°22’48’’ y 92°02’24’’ longitud oeste (Mendoza y Dirzo, 1999). El tipo de vegetación 

principal que se encuentra en la región es el bosque tropical perennifolio (Rzedowski y 

Huerta, 1978), que también ha sido consistentemente referida como selva alta perennifolia, 

selva alta subperennifolia y selva mediana subperennifolia (Miranda y Hernández-Xolocotzi, 

1963; INEGI, 2022). La región presenta una temperatura media anual entre 24° y 26° C y 

una precipitación anual de 1,500-3,500 mm (Mendoza y Dirzo, 1999; INE, 2000). El clima 

predominante es cálido y húmedo con una temporada seca corta entre febrero y mayo 

(Ramírez-Albores, 2009). Las unidades geomorfológicas dominantes se clasifican como 

áreas topográficamente irregulares de 115-300 m s.n.m. con pequeños montes y valles con 

suelos arenosos y limosos (INE, 2000). 

Se estima que la vegetación natural tenía una extensión original de 1 245 000 ha en 

1875 (Calleros y Brauer, 1983), pero actualmente sólo queda alrededor del 30% de esta 

cobertura (Frías y de la Maza, 2009). Además, es el último remanente de bosque tropical 

perennifolio de gran extensión en México (Rzedowski y Huerta, 1978; Frías y de la Maza, 

2009). Debido a los desmontes provocados por las actividades agropecuarias, la exploración 

y extracción petrolera realizadas en la región (Vásquez-Sánchez et al., 1992), la cobertura 

del suelo es hoy una matriz heterogénea de diferentes tipos de uso del suelo y vegetación: 

cultivos agrícolas (principalmente de maíz y frijol), plantaciones de palma africana, pastizal 

ganadero, fragmentos de bosque conservado, potrero y fragmentos de bosques secundarios 
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(Montes de Oca et al., 2015). Los bosques secundarios o acahuales son el tipo de vegetación 

más frecuente, encontrándose en diferentes etapas del proceso de regeneración del bosque 

(Ramírez-Albores, 2009).  

En este estudio se utilizaron datos tomados en un tramo de la carretera federal México 

307 (la carretera Fronteriza) y sus alrededores (la carretera Ribereña), particularmente en la 

porción sur de la Selva Lacandona, que se encuentran dentro de algunos ejidos de los 

municipios de Ocosingo (16°54’N, 92°06’O), Marqués de Comillas (16°20’ N, 92°46’ O) y 

Maravilla Tenejapa (16°08’N, 91°17’O) (Figura 2). La carretera está pavimentada, consta de 

dos carriles y está clasificada como una red primaria de tipo B2 según la Secretaría de 

Comunicación y Transporte. La carretera Fronteriza es la carretera principal de esa zona y 

conecta a los ejidos y a las ciudades de Comitán y Palenque; por otra parte, la carretera 

Ribereña sólo conecta a los ejidos de la región. 

Diseño de muestreo y colecta de datos  

Se muestrearon 44 km de las carreteras Fronteriza y Ribereña (32 y 12 km, respectivamente) 

donde se buscaron vertebrados terrestres atropellados (anfibios, reptiles, aves y mamíferos). 

Se realizaron cinco muestreos durante los meses de junio y agosto de 2018, durante la 

temporada de lluvias, y otros cinco muestreos en marzo y abril de 2019, en la temporada 

seca. Cada muestreo duraba una semana, ya que cada día se muestreaban segmentos de 4 u 

8 km dependiendo de cuestiones logísticas (principalmente la distancia de llegada a los sitios 

de muestreo). El orden del muestreo de los segmentos de la carretera era el mismo cada 

semana; por lo tanto, pasaba una semana entre el muestreo de cada segmento.  
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Los muestreos fueron realizados por dos personas caminando a ambos lados de la 

carretera (Hartmann et al., 2011) en las mañanas de 7:00 a 11:00 h para aumentar la 

probabilidad de encontrar vertebrados con mayor actividad durante la noche, como anfibios, 

 
Figura 2. Mapa de la ubicación del área de estudio con la carretera muestreada. En los mapas superiores se 

encuentra localizada el área de estudio en México (a la izquierda) y en Chiapas (a la derecha). Como referencia 
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se indica la ubicación de la Reserva de la Biósfera Montes Azules. En el mapa inferior se muestra el sitio de 

estudio con la sección muestreada de la carretera y los tipos principales de cobertura de uso del suelo y 

vegetación de la región con base en una imagen Sentinel de 2018 previamente clasificada por la CONABIO y 

la hidrología de la zona según INEGI (2022). 

murciélagos, y algunas especies de aves y mamíferos (Santos et al., 2011). Una vez realizado 

el registro de un animal atropellado, los individuos se quitaron de la carretera para evitar la 

sobrestimación (Garriga et al., 2012; Kioko et al., 2015). Para la identificación de las especies 

se utilizaron guías de campo y claves de identificación locales y regionales para cada clase: 

anfibios y reptiles (Campbell, 1998; Lee, 2000); aves (Dunn y Alderfer, 2008; Van Perlo, 

2006); y mamíferos medianos y grandes (Reid, 1997). Se identificaron todos los individuos 

atropellados al nivel taxonómico más bajo posible.  

Los muestreos de fauna atropellada tienen dos aspectos que generan sesgo al 

momento de realizar los muestreos y que se explicarán a continuación (Prosser et al., 2008). 

El primero es la probabilidad de detección de un cadáver y depende de diversos factores que 

incluyen la habilidad de quienes realizan el muestreo, las características del cadáver, el 

método de muestreo (caminando hay una probabilidad de detección mayor de individuos y 

especies, ya que pueden detectarse más fácilmente especímenes pequeños que manejando un 

vehículo) (Erritzoe et al., 2003; Guinard et al., 2012), las condiciones climáticas y el volumen 

del tráfico (Hobday y Minstrell, 2008; Teixeira et al., 2013a; Santos et al., 2016). Para 

aumentar la probabilidad de detección de los cadáveres, se optó por caminar como método 

de muestreo y, así, detectar una mayor cantidad de restos, incluyendo especímenes pequeños 

y cadáveres deteriorados.  

El segundo aspecto es la probabilidad de persistencia de un cadáver, que se refiere a 

la probabilidad de que el cadáver no haya sido removido de la carretera entre dos conteos 

consecutivos (Guinard et al., 2015), y depende de la destrucción ocasionada por los vehículos 
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y la actividad de los carroñeros (los principales carroñeros observados en la carretera 

muestreada fueron hormigas, gatos domésticos, zopilotes, zorros y también personas) (Slater, 

2002; Ratton et al., 2014). Otros factores que influyen sobre este proceso de degradación son 

las características de la especie atropellada, el tiempo que lleva atropellado el cadáver, la 

posición en la carretera en la que se encuentra, el volumen del tráfico, la abundancia local de 

los carroñeros, las condiciones climáticas, entre otros (Slater, 2002; Teixeira et al., 2013a; 

Guinard et al., 2015; Santos et al., 2016). Este aspecto que genera un sesgo no pudo reducirse 

debido a que, por cuestiones logísticas, pasaba una semana entre los muestreos de cada uno 

de los segmentos de la carretera muestreada. 

Características del paisaje y de la carretera. Se calcularon las características del paisaje, 

incluyendo variables de la composición (la proporción de cada tipo de cobertura de uso del 

suelo y vegetación, y el número de las coberturas) y configuración del paisaje (el grado de 

fragmentación y la distancia al cuerpo de agua más cercano), y variables de la carretera (la 

longitud de carretera, el diseño de la carretera y la velocidad promedio de los vehículos). Para 

esto, primero se caracterizó el paisaje en áreas de amortiguamiento (buffers) que 

correspondían a los puntos donde se estimaron las densidades de Kernel con el sistema de 

información geográfica QGIS versión 3.20.2. Se utilizaron buffers con radios de 50 y 100 m 

para abarcar los vertebrados de tallas chicas y con baja movilidad (anfibios y reptiles) 

(Coelho et al., 2012; Boyle et al., 2017; Gonçalves et al., 2018); se utilizaron buffers con 

radios de 300 y 500 m para abarcar los vertebrados más grandes (aves y mamíferos) (Garrah 

et al., 2015; Maschio et al., 2016; Boyle et al., 2017; Moroney, 2018). Dentro de cada buffer 

se calcularon métricas como la proporción de cada tipo de cobertura de uso del suelo y 

vegetación (Seiler, 2005; Kanda et al., 2006; Colino-Rabatal et al., 2011), el número de 
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coberturas (Finder et al., 1999; Nielsen et al., 2003; Malo et al., 2004; Farmer y Brooks, 

2012), el grado de fragmentación (Da Cunha et al., 2009; Fabrizio et al., 2019; Saint-

Andrieux et al., 2020; Mayer et al., 2021), la distancia al cuerpo de agua más cercano (Farmer 

y Brooks, 2012; Bueno et al., 2015), la longitud de carreteras (Ng et al., 2008; González-

Gallina e Hidalgo-Mihart, 2018; Mayer et al., 2021), el porcentaje de carretera curva y recta 

(Polaco y Guzmán, 1997; Farmer y Brooks, 2012; Miyamoto et al., 2021), y la velocidad 

promedio de los vehículos (McShea et al., 2008; Danks y Porter, 2010; De la Ossa-V. y 

Galván-Guevara, 2015).  

Se utilizó una imagen Sentinel del año 2018 previamente clasificada por la Comisión 

Nacional del Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) para calcular las métricas 

asociadas con los tipos de cobertura de uso del suelo y vegetación, los cuales fueron selva 

mediana y alta perennifolia (referido como bosque tropical perennifolio en este escrito), 

pastizales (referido como pastizales ganaderos), tierras agrícolas y zonas urbanas 

(CONABIO, 2022). La métrica usada para analizar la cobertura de los tipos de uso del suelo 

y vegetación fue la proporción de cada tipo de cobertura dentro de un buffer con respecto al 

área total del buffer. El número de coberturas se calculó contando los diferentes tipos de uso 

del suelo y vegetación dentro de cada buffer. El grado de fragmentación se evaluó únicamente 

para el tipo de cobertura del bosque tropical perennifolio midiendo la distancia entre los 

parches de bosque más cercanos entre sí (los vecinos más cercanos) dentro de cada buffer. El 

plugin LecoS de QGIS fue empleado para el cálculo de las métricas asociadas a los tipos de 

coberturas y el grado de fragmentación (Jung, 2013). La distancia al cuerpo de agua más 

cercano se calculó midiendo la distancia del perímetro de cada buffer al cuerpo de agua de 

mayor proximidad con QGIS.  
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Para la longitud de carreteras, se utilizó la capa de la Red Nacional de Caminos 2018 

del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) para medir el número total de 

kilómetros de carreteras y caminos que había dentro de cada buffer (INEGI, 2022). El 

porcentaje de carretera curva se obtuvo sumando el total de las curvas estimadas por el 

programa de acceso libre Curvature (Franco, 2020) dentro de cada buffer y dividiéndolo entre 

la longitud total de carretera dentro de cada buffer. Mientras que, el porcentaje de carretera 

recta se midió por la diferencia o ausencia del porcentaje de curva calculado previamente. 

Adicionalmente, la velocidad de 35 vehículos fue tomada de manera aleatoria con un radar 

de velocidad (Bushnell Speedster III) cada dos kilómetros de la carretera muestreada en las 

mañanas entre las 7:00 y 11:00 h y en las tardes entre 18:00 y 20:00 h. Se calculó el promedio 

de las velocidades por punto y las velocidades se asignaron a los buffers ubicados un 

kilómetro antes y después de cada punto donde se tomó la velocidad.  

Análisis de datos  

Distribución espacial de los atropellamientos. Se calculó el estadístico de K de Ripley para 

comparar el patrón de distribución de los eventos puntuales de atropellamiento de 

vertebrados a lo largo de la carretera muestreada, independientemente del tiempo en el que 

se realizó el registro, con una distribución aleatoria utilizando el programa Siriema (Coelho 

et al., 2014); si se detectaba una diferencia significativa entre estas distribuciones, quería 

decir que los atropellamientos estaban agregados (Ripley, 2005; Gunson y Teixeira, 2015). 

Cuando se comprobó que los atropellamientos estaban espacialmente agregados, se procedió 

a estimar la densidad de Kernel con el programa Siriema y se realizó un mapa de calor con 

un plugin de QGIS para ubicar las secciones de la carretera donde hay una intensidad mayor 
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y menor a la esperada en comparación con una distribución aleatoria de individuos 

atropellados (Teixeira et al., 2013b; Coelho et al., 2014).  

La estimación de la densidad de Kernel es una forma no paramétrica para estimar la 

función de la distribución de probabilidad de una variable aleatoria y, en el caso de los 

atropellamientos, es posible usar esta función para analizar las densidades de individuos 

atropellados (Moroney, 2018). La densidad de Kernel crea una función suavizada de los datos 

que muestra sus patrones importantes dejando de lado el ruido asociado a estos datos. El 

ancho de banda del Kernel o el área de influencia para realizar los cálculos fue de 500 m. Se 

utilizó esta medida porque, al tener un área de influencia de este tamaño, la intensidad de la 

variación espacial va a ser menor y la función resultante será menos abrupta y mostrará mejor 

los patrones importantes de los datos (Gatrell et al., 1996; Ramp et al., 2005; Moroney, 

2018). La estimación se calculó con la opción de dos dimensiones (2D) que toma en cuenta 

la bidimensionalidad de la carretera y mantiene la ubicación exacta de los atropellamientos a 

lo largo de la carretera, sin linealizar la carretera y quitar las curvas y alejar a los individuos 

atropellados (Coelho et al., 2014). 

Debido a que la escala o extensión espacial con la que se tiene que realizar el análisis 

del paisaje es dependiente de su contexto, se ha sugerido que en estos casos se midan las 

variables con un número y una gama de escalas amplia para poder encontrar aquella en la 

que la estructura del paisaje tiene un mayor impacto sobre las especies; a ésta también se le 

conoce como la escala de efecto (Jackson y Fahrig, 2015; McGarigal et al., 2016). Por lo 

que, se utilizó una aproximación multiescalar con los buffers extendiéndose 50, 100, 300 y 

500 m en su radio (da Silva y Rodrigues, 2016; Filius et al., 2020) y, posteriormente, la escala 

del efecto se calculó para cada métrica del paisaje y cada escala utilizando la función 
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‘multifit’ del programa R 4.0.2. Cuando se hicieron los cálculos de los buffers con el radio 

de 500 m, en ciertos puntos la extensión del buffer no abarcaba la imagen clasificada de 

CONABIO; por esta razón, en esos casos no se obtuvieron las coberturas exactas.  

Colinealidad entre variables y cálculo de modelos. Primero, se calculó el coeficiente de 

correlación de Pearson con el programa R para obtener una matriz que permitiera explorar 

las correlaciones lineales simples entre las variables. Para determinar si las variables 

presentaban colinealidad se estimó el factor de inflación de la varianza (VIF) con el paquete 

‘car’ del programa R. Se ha determinado que cuando el factor es mayor a 10 hay una alta 

colinealidad entre ciertas variables (Zuur et al., 2007), por lo que se tomó este valor como 

referencia para no usar alguna de las variables en los siguientes análisis que presentaron un 

VIF > 10.  

Después, se realizaron modelos lineales para evaluar la relación entre las variables 

explicativas y las de respuesta. Las variables explicativas fueron: la proporción de cada tipo 

de cobertura de uso del suelo y vegetación, el número de estas coberturas, el grado de 

fragmentación, la distancia al cuerpo de agua más cercano, la longitud de carretera, el 

porcentaje de carretera curva y recta, y la velocidad promedio de los vehículos en cada 

segmento de la carretera. Las variables de respuesta fueron la estimación de la densidad de 

Kernel para las especies atropelladas y la estimación de la densidad de Kernel para los 

individuos atropellados. Para estimar la densidad de Kernel de las especies atropelladas, se 

utilizó una opción disponible en el programa Siriema que asigna un peso a cada especie; este 

peso es un número de una escala que va de la especie más abundante a la menos abundante, 

es decir, del uno al 101, que es el total de especies encontradas en los muestreos (Coehlo et 

al., 2014). Para las estimaciones de los individuos, se tomaron en cuenta todos los individuos 
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registrados, incluyendo los no identificados a nivel de especie. En cambio, para las 

estimaciones de las especies, sólo se utilizó la distribución de los individuos con especie 

identificada. 

Por último, se identificaron las variables explicativas que explican mejor los 

resultados basándose en inferencias multimodelo del Criterio de Información de Akaike 

(Burnham y Anderson 2002). Con este método se seleccionaron los modelos más plausibles 

que consideran por separado a cada una de las variables explicativas y su relación con un 

modelo nulo para cada escala. Los modelos seleccionados contaban con una diferencia entre 

cada modelo y el que le seguía (ΔAICc) menor a dos, ya que los valores del cero al dos se 

les considera que tienen mayor peso y son más significativos que el resto de los modelos con 

un ΔAICc > 2 (Burnham y Anderson 2002).   
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Resultados 

En total, se registraron 759 individuos de 101 especies de vertebrados terrestres atropellados 

(Anexo 1). La mayoría de ellos fueron anfibios (427 individuos, 56 %). El orden de encuentro 

de los otros grupos de vertebrados fue el siguiente: aves (140, 19 %), reptiles (115, 15 %) y 

mamíferos (77, 10 %) (Figura 4). De las especies identificadas, 17 se encuentran en alguna 

categoría de riesgo según la NOM-059-SEMARNAT-2010 y otras dos en la Lista Roja de la 

Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN); el resto están clasificadas 

como especies de preocupación menor o no han sido evaluadas (Cuadro 1). No pudo 

determinarse la identidad taxonómica de 80 especímenes (10.7 % de los individuos 

registrados), debido al grado de deterioro de los cadáveres; por lo tanto, estos individuos 

fueron excluidos de los análisis a nivel de especie. 

 
Figura 4. Cantidad de individuos registrados por clase de vertebrado. Se encontraron 427 individuos de 

anfibios, 115 de reptiles, 140 de aves y 77 de mamíferos. Del total de individuos atropellados, no fue posible 

identificar el 10.7 % a nivel de especie. 
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Figura 5. Cantidad de especies registradas por clase de vertebrado. Se encontraron 12 especies de anfibios, 33 

de reptiles, 37 de aves y 19 mamíferos.  

Según los registros, el sapo de caño (Rhinella horribilis; con 170 individuos), la rana 

arborícola mexicana (Smilisca baudinii; 101) y el sapo costero (Incilius valliceps; 93) fueron 

las especies más frecuentemente atropelladas según los registros (Anexo 2). Las especies de 

reptiles más registradas fueron el basilisco rayado (Basiliscus vittatus; 12), la nauyaca 

(Bothrops asper; 10) y la boa común (Boa imperator; 8) (Anexo 2). Las aves encontradas 

con mayor frecuencia fueron el chotacabras pauraque (Nyctidromus albicollis; 37), el 

semillero aliblanco (Sporophila corvina; 13) y el zorzal ermitaño (Catharus guttatus; 10) 

(Anexo 2). Los mamíferos más frecuentes fueron el tlacuache cuatro ojos gris (Philander 

opossum; 9), el ratón silvestre mexicano (Peromyscus mexicanus; 8) y el conejo brasileño 

(Sylvilagus brasiliensis; 5) (Anexo 2).  
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Cuadro 1. Especies registradas en este estudio que pertenecen a alguna categoría de riesgo según la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (Pr-Sujetas a protección especial, A-Amenazadas) y la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN) (EN-en peligro, NT-casi amenazado). 

 
 La gráfica de la K de Ripley mostró que todos los vertebrados presentan una 

distribución espacial que se aleja significativamente de lo que cabría esperar de un proceso 

aleatorio. Por lo tanto, se procedió a realizar la estimación de la densidad de Kernel y, a partir 

de ahí, a generar una representación en forma de un mapa de calor que permite ubicar las 

secciones de la carretera según la intensidad empíricamente esperada de atropellamientos 

(Figura 3). 
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Figura 3. Mapa de calor de atropellamientos de vertebrados en la carretera Fronteriza-Ribereña. El mapa fue 

hecho con base en la densidad de Kernel (1/km) donde el rojo muestra las zonas de la carretera con mayor 

probabilidad de atropellamiento y el azul las zonas con menor probabilidad de atropellamiento.  

 La mayoría de las proporciones del bosque en las áreas buffer de 500 m de radio 

fueron de entre 2 y 60 % de la cobertura total; las de tierras agrícolas, entre 35 y 90 %; y los 

pastizales ganaderos y las zonas urbanas, entre 0 y 3 %. Las coberturas de tierras agrícolas y 

zona urbana, el número de coberturas, la carretera recta y la velocidad de los vehículos 

tuvieron una relación positiva con la probabilidad de atropellamiento de individuos y 

especies. El resto de las variables explicativas tuvo una relación negativa con la probabilidad 

de atropellamiento de individuos y especies, excepto en la escala de 500 m donde hubo una 

relación negativa entre la cobertura de zona urbana y la probabilidad de atropellamiento de 

especies, y entre el número de coberturas y la probabilidad de atropellamiento de especies 

(Anexo 3). Los porcentajes de carretera recta y curva fueron inversamente proporcionales 

entre sí (Anexo 3), y las coberturas del bosque tropical perennifolio y de las tierras agrícolas 
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presentaron una alta colinealidad (VIF > 10), por lo que sólo se utilizó la variable de la 

carretera recta y una de estas dos coberturas para el resto de los análisis. 

Se reportan los modelos con un ΔAICc < 2 para cada escala evaluada (Cuadro 2). La 

escala de efecto resultante de la mayoría de las variables explicativas para la probabilidad de 

atropellamiento de individuos fue de 100 m; por lo que sólo se reportan los modelos de esta 

escala. Los mejores modelos incluyeron una combinación de variables de la composición y 

configuración del paisaje y de las características de la carretera, como las coberturas de 

bosque y zona urbana, el número de coberturas, la distancia al cuerpo de agua más cercano, 

la proporción de la carretera recta y la longitud de carretera (Cuadro 2).  

En el caso de la probabilidad de atropellamiento de especies, las escalas de efecto de 

las variables fueron diferentes, por lo que se optó por reportar los modelos de todas las 

escalas. Los mejores modelos para esta probabilidad de atropellamiento incluyeron las 

mismas variables que los modelos del atropellamiento de individuos además del grado de 

fragmentación en las escalas de 50, 100 y 300 m, la cobertura de tierras agrícola en las escalas 

de 300 y 500 m, y la cobertura de pastizales ganaderos en la escala de 500 m (Cuadro 2). La 

única variable que no resultó significativa en ningún caso fue la velocidad de los vehículos. 
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Cuadro 2. Modelos resultantes con ΔAICc < 2. Variables relacionadas con la probabilidad de atropellamientos. Para cada escala evaluada se muestran las variables 

obtenidas en los modelos con ΔAICc < 2 y los valores de p, el número de parámetros (K), el AICc, la diferencia entre cada modelo y el que le seguía (ΔAICc), los 

pesos wAICc de cada modelo y los pesos acumulativos de wAICc de cada modelo (CwAICc). Abreviaturas: I (probabilidad de atropellamiento de individuos), E 

(probabilidad de atropellamiento de especies), R (porcentaje de carretera recta), C (longitud de carretera), D (distancia al cuerpo de agua más cercano), F (grado de 

fragmentación), B (cobertura de bosque tropical perennifolio), U (cobertura de zona urbana), A (cobertura de tierras agrícolas), NC (número de coberturas) y A 

(cobertura de pastizales). 

Probabilidad de atropellamiento de individuos 

Escala Modelo K AICc ΔAICc wAICc CwAICc R C D F B U A NC P 

100 m 

I~B+U+C+D+R 7 260.41 0 0.06 0.06 <0.01 0.10 <0.01 - 0.04 0.09 - - - 

I~B+D+R 5 260.48 0.07 0.06 0.12 <0.01 - <0.01 - 0.02 - - - - 

I~B+U+D+R 6 260.96 0.56 0.05 0.17 <0.01 - <0.01 - 0.03 0.19 - - - 

I~B+C+D+R 6 261.21 0.80 0.04 0.21 <0.01 0.23 <0.01 - 0.02 - - - - 

I~B+NC+D+R 6 261.46 1.05 0.04 0.25 <0.01 - <0.01 - 0.01 - - 0.27 - 

I~B+NC+C+D+R 7 261.98 1.58 0.03 0.28 <0.01 0.19 <0.01 - 0.01 - - 0.23 - 

Probabilidad de atropellamiento de especies 

50 m 

E~B+U+C+D+R 7 256.73 0 0.07 0.07 <0.01 0.05 <0.01 - 0.04 0.08 - - - 

E~B+C+D+R 6 257.68 0.95 0.04 0.11 <0.01 0.05 <0.01 - 0.03 - - - - 

E~B+U+C+D+R+F 8 258.09 1.36 0.04 0.15 <0.01 0.07 0.01 0.34 0.09 0.10 - - - 

E~B+U+D+R 6 258.49 1.76 0.03 0.18 <0.01 - <0.01 - 0.03 0.08 - - - 

E~B+C+D+R+F 7 258.66 1.93 0.03 0.21 <0.01 0.07 0.01 0.26 0.08 - - - - 

100 m 

E~B+U+D+R 6 255.92 0 0.07 0.07 <0.01 - <0.01 - 0.02 0.07 - - - 

E~B+U+C+D+R 7 256.04 0.12 0.07 0.14 <0.01 0.15 <0.01 - 0.03 0.03 - - - 

E~B+D+R 5 257.26 1.34 0.04 0.18 <0.01 - <0.01 - 0.01 - - - - 

E~B+U+D+R+F 7 257.61 1.69 0.03 0.21 <0.01 - <0.01 0.44 0.03 0.07 - - - 

E~B+NC+D+R 6 257.77 1.85 0.03 0.24 <0.01 - <0.01 - <0.01 - - 0.20 - 

E~B+U+NC+D+R 7 257.86 1.94 0.03 0.27 <0.01 - <0.01 - <0.01 - - 0.20 - 

E~B+U+C+D+R+F 8 257.87 1.95 0.03 0.29 <0.01 0.16 <0.01 0.48 0.04 0.04 - - - 

300 m 

E~A+D+R+F 6 258.67 0 0.07 0.07 <0.01 - <0.01 0.06 - - 0.12 - - 

E~D+R+F 5 259.03 0.36 0.06 0.13 <0.01 - <0.01 0.03 - - - - - 

E~A+C+D+R+F 7 259.96 1.29 0.04 0.16 <0.01 0.32 <0.01 0.08 - - 0.14 - - 

E~C+D+R+F 6 260.01 1.34 0.04 0.20 <0.01 0.26 <0.01 0.04 - - - - - 

E~A+D+R 5 260.85 1.38 0.03 0.23 <0.01 - <0.01 - - - 0.05 - - 
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Cuadro 2. Continuación 

Probabilidad de atropellamiento de especies 

500 m 

E~A+D+R 5 262.44 0 0.07 0.07 <0.01 - 0.02 - - - 0.11 - - 

E~D+R 4 262.94 0.51 0.05 0.12 <0.01 - <0.01 - - - - - - 

E~A+C+D+R 6 264.00 1.56 0.03 0.15 <0.01 0.42 <0.01 - - - 0.14 - - 

E~C+D+R 5 264.10 1.66 0.03 0.18 <0.01 0.31 0.01 - - - - - - 

E~D+R+F 5 264.31 1.87 0.03 0.21 <0.01 - 0.02 0.37 - - - - - 

E~A+NC+D+R 6 264.33 1.89 0.03 0.23 <0.01 - 0.01 - - - 0.12 0.55 - 

E~A+P+D+R 6 264.42 1.98 0.03 0.26 <0.01 - 0.02 - - - 0.60 - 0.11 
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Discusión 

Los resultados principales que se encontraron en este estudio fueron que el atropellamiento 

de vertebrados está espacialmente agregado y que hay segmentos de la carretera muestreada 

que tienen una menor y una mayor probabilidad de atropellamiento. Además, se identificaron 

las variables que podrían explicar la distribución de la probabilidad de los atropellamientos 

y se encontró que éstas son el tipo de cobertura, el diseño de la carretera y distancia al cuerpo 

de agua más cercano.  

 De los dos aspectos que generan sesgo al momento de realizar los muestreos, la 

probabilidad de detección de los cadáveres fue alta debido a factores como las buenas 

condiciones climáticas, el moderado volumen del tráfico y el hecho de realizar los muestreos 

caminando. Estos factores permitieron una fácil detección de los cadáveres, sin importar el 

tamaño u otras características propias del cadáver, ni de la habilidad de los que realizaron el 

muestreo. En cambio, la probabilidad de persistencia de un cadáver no se calculó por 

cuestiones logísticas; por lo que, este sesgo no pudo controlarse.  

Especies registradas en los muestreos 

En este estudio se registró un mayor número de especies e individuos atropellados (101 y 

759, respectivamente) en comparación con otros estudios; esto puede deberse principalmente 

a que el estudio se realizó en una región con una diversidad de especies alta (Arriaga et al., 

2000; Olivet y Asquith, 2004). Los números de especies e individuos de vertebrados 

atropellados reportados en otros estudios que se llevaron a cabo cerca de la Selva Lacandona, 

en la península de Yucatán, han sido menores que los reportados en este estudio: 114 

individuos de seis especies (Pozo-Montuy et al., 2008), 181 individuos de alrededor de 30 

especies (Sánchez-Acuña et al., 2021), 111 individuos de 20 especies (Pozo-Montuy et al., 
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2021) y 509 individuos de 52 especies (Pacheco Figueroa et al., 2021). Otra diferencia es 

que la cantidad de kilómetros recorridos en esos muestreos fue mayor de 1000 km; mientras 

que en este estudio sólo se recorrieron 440 km. Las cifras bajas de individuos y especies en 

esos estudios pueden deberse a que los muestreos se realizaron en un vehículo, como ya se 

ha argumentado previamente (Montelongo, 2020). Un estudio ubicado en la carretera 

Kinchil-Celestún, Yucatán, reportó 732 individuos de 77 especies (Nahuat-Cervera et al., 

2021), que son cifras cercanas a las de este proyecto; esta mayor similitud en las cantidades 

puede deberse a que en ese estudio realizaron sus muestreos caminando y con un vehículo. 

Con respecto a las especies en general, son pocas las especies que dominan por su 

alta frecuencia de atropellamiento ya que se caracterizan por ser generalistas de hábitat 

(Anexo 1; Forman et al., 2003; González-Gallina, 2011; Filius et al., 2020), o por ser especies 

sinántropas, es decir, asociadas a actividades humanas (Pracucci et al., 2012). Globalmente, 

y particularmente en los trópicos, se ha considerado a los anfibios como la clase de 

vertebrados más impactada por las carreteras (Coelho et al., 2012; Glista et al., 2008). En 

este estudio, la mayor cantidad de individuos encontrados en los muestreos fueron anfibios, 

lo que puede deberse sobre todo al método de muestreo utilizado que permite detectar más 

fácilmente tanto a estos organismos como al resto de los vertebrados. Este resultado coincide 

con otros estudios que utilizaron el mismo método de muestreo de caminar y reportaron que 

los vertebrados más atropellados fueron los anfibios (Ashley y Robinson, 1996; Dodd et al., 

2004; Gryz y Krauze, 2008; Attademo et al., 2011).  

La alta abundancia de anfibios atropellados puede deberse a que los mecanismos de 

reproducción de las especies registradas están asociados a cuerpos de agua (Attademo et al., 

2011). Dado que hay un habitat split ocasionado por la carretera, los anfibios la cruzan para 
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llegar a los cuerpos de agua y son atropellados (Becker et al., 2007; Pereira et al., 2022). 

Además, presentan una poca vagilidad, y no perciben el peligro que representa el paso de 

vehículos (Ashley y Robinson, 1996). La mayoría de las especies de anfibios atropelladas 

fueron sapos (familia Bufonidae), que también han sido los anfibios más registrados en otros 

estudios (Grosselet et al., 2008; da Silva y Rodrigues, 2016; Filius et al., 2020; Pacheco 

Figueroa et al., 2021), y la rana arborícola mexicana; tanto los sapos como la rana arborícola 

mexicana se caracterizan por tolerar hábitats abiertos o perturbados, y tienen una distribución 

amplia (Cedeño-Vázquez et al., 2006; IUCN et al., 2020; Nahuat-Cervera et al., 2021).  

En los muestreos se registró un gran número de especies de reptiles (Figura 5, Anexo 

1), lo cual pudo deberse a que presentan varias características que contribuyen a la 

probabilidad de ser atropellados como la ectotermia, el tamaño corporal, el tamaño de ámbito 

hogareño, la vagilidad, los mecanismos de defensa, los requerimientos de hábitat, las 

estrategias de forrajeo, entre otros (Andrews, 2004; Ramos y Meza-Joya, 2018). 

Adicionalmente, varias de las especies identificadas son generalistas como el basilisco 

rayado, la boa constrictora y la nauyaca terciopelo, y han sido registrados en otros estudios 

de atropellamientos (Puc-Sánchez et al., 2013; Cedeño-Vázquez et al., 2021; Pozo-Montuy 

et al., 2021). Los reptiles más atropellados, en este y otros estudios, son las serpientes 

(Grosselet et al., 2008; Filius et al., 2020), y varias de ellas se encuentran en alguna categoría 

de riesgo (Delgado-Trejo et al., 2018).  

El atropellamiento de varias especies de aves puede deberse a atributos propios de 

cada especie que las hace más vulnerables, sobre todo por el comportamiento asociado con 

su estrategia de forrajeo y su alimentación (Anexo 1; da Rosa y Bager, 2012). Que el 

chotacabras pauraque haya tenido la mayor frecuencia de atropellamientos de aves en este y 
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otros estudios (Collinson et al., 2015; Vidal-Vallés et al., 2018) puede deberse a su 

comportamiento de posarse sobre los caminos para forrajear y alimentarse (Quesnel, 1986; 

Cordero, 2000). De manera similar, otras especies que utilizan la carretera o los bordes de la 

vegetación circundante a ella como fuente de alimento son más vulnerables a ser atropelladas, 

como es el caso de las aves carroñeras (e.g. el zopilote negro) o granívoras (e.g. los semilleros 

de la familia Thraupidae); estas especies también han sido reportadas en otros estudios (Pozo-

Montuy et al., 2008; Ramos y Meza-Joya, 2018).  

Los mamíferos más atropellados, tanto en México como en otros países, son los 

tlacuaches por ser una especie generalista, por desplazarse grandes distancias y por la baja 

velocidad a la que lo hacen (Bueno et al., 2015; Kanda et al., 2006; Glista et al., 2008; 

Grosselet et al., 2008; Pozo-Montuy et al., 2008; Puc-Sánchez et al., 2013; De la Ossa-V. y 

Galván-Guevara, 2015; Ruiz, 2020; Nahuat-Cervera et al., 2021; Pacheco Figueroa et al., 

2021; Pozo-Montuy et al., 2021; Ruiz-Ramírez et al., 2022). Con respecto a los roedores, su 

alta frecuencia de atropellamiento puede explicarse por sus altas abundancias poblacionales 

y por estar asociados a actividades humanas (Polaco y Guzmán, 1997; González-Gallina, 

2011; Puc-Sánchez et al., 2013), como la rata algodonera Sigmodon hispidus (Bowne et al., 

1999), o por desplazarse entre parches de bosque conservado, como el ratón silvestre 

mexicano Peromyscus mexicanus (Trujano-Álvarez y Álvarez-Castañeda, 2010). Otras 

especies previamente reportadas por ser propicias al atropellamiento y que también se 

registraron en este estudio son el armadillo (Dasypus novemcinctus) (da Silva y Rodrigues, 

2016; Puc-Sánchez et al., 2013) y el puercoespín mexicano (Sphiggurus mexicanus) (Bueno 

et al., 2015; Plante et al., 2019) 
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En este estudio se encontró una fuerte evidencia de que el atropellamiento de 

vertebrados tiene una distribución agregada, lo que coincide con otros estudios (Ramp et al., 

2005; Glista et al., 2008; Carvalho y Mira, 2011; Filius et al., 2020). Se eligió un área de 

buffer con radio de 500 m para asegurar que se encuentre la agregación de todas las clases de 

vertebrados en su conjunto. El buffer de 500 m se ha utilizado para serpientes y aves en otros 

estudios (Maschio et al., 2016; Moroney, 2018), aunque también se han utilizado buffers con 

radios más pequeños (50-300 m) para la herpetofauna (Coelho et al., 2012; Boyle et al., 2017; 

Gonçalves et al., 2018). Para mamíferos y aves, los radios utilizados varían de 100 a 500 m 

dependiendo de la especie (Garrah et al., 2015; Boyle et al., 2017). A pesar de que para 

anfibios se han utilizado buffers más pequeños, en este estudio tuvieron una distribución 

agregada en el buffer de 500 m. La agregación espacial depende de diversos factores del 

paisaje y de la carretera (Seiler, 2005) y varios de ellos fueron evaluados en este estudio y se 

discutirán en el siguiente apartado. 

En cuanto a los modelos elegidos, éstos contienen variables explicativas relevantes 

para describir el comportamiento de las variables de respuesta. A pesar de que los pesos de 

los wAICc de los modelos fueron bajos (6% y 7%), las variables de la distancia a un cuerpo 

de agua, la proporción de la carretera recta, y los tipos de cobertura se repitieron en todos los 

modelos y la variable de la longitud de carretera estuvo presente en todos los modelos de la 

probabilidad de atropellamiento de especies atropelladas (Cuadro 2); por esta razón se les 

consideró variables relacionadas con las variables de respuesta. De igual manera, los valores 

bajos de p de las variables presentes en los modelos apoyan esta afirmación. 
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Distribución espacial de los atropellamientos en función de las variables del paisaje 

La composición del paisaje circundante a la carretera es un factor que influye fuertemente en 

el riesgo que tienen los individuos al cruzarla (Santos et al., 2018). En este estudio, se 

comprobó que la cobertura de bosque tropical perennifolio tiene una relación negativa con la 

probabilidad de atropellamiento de individuos y especies (Anexo 3), como se planteó en la 

predicción 1 (Figura 1). Esto también ha sido reportado en otros estudios; en ellos lo 

atribuyen a que las especies registradas como atropelladas usan otros tipos de coberturas por 

los que se desplazan mejor, además de la selva (Bashore et al., 1985; Bueno et al., 2015; 

Plante et al., 2019). Las coberturas por las que también se desplazan son áreas abiertas y 

pueden abarcar pastizales, tierras agrícolas o centros urbanos.  

En algunos casos, se ha reportado que los vertebrados en general han sido más 

atropellados en zonas donde hay tierras agrícolas (Hubbard et al., 2000; Colino-Rabdal et al., 

2011) o pastizales cerca (Morales-Mávil et al., 1997; Carvalho y Mira, 2011; Ruiz, 2020). 

Los reptiles y mamíferos pequeños en particular se han encontrado más asociados a áreas 

abiertas como pastizales y cultivos (da Silva y Rodrigues, 2016). La proximidad de cultivos 

puede aumentar el riesgo de que sean atropelladas las nauyacas terciopelo y las boas debido 

a la disponibilidad de alimento como roedores (Santos et al., 2018).  También se ha reportado 

que a algunas especies de aves se les atropella más en pastizales y cultivos (Clevenger et al., 

2003; da Silva y Rodrigues, 2016; Santos et al., 2018), ya que, cuando hay pastos a los lados 

de la carretera, las especies granívoras tienen una mayor actividad y desplazamiento en esas 

zonas, como el caso de las especies de semilleros de la familia Thraupidae (Forman y 

Alexander, 1998; Dean y Milton, 2003). De acuerdo con los resultados obtenidos, la 

cobertura de tierras agrícolas resultó tener una relación positiva con la probabilidad de 
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atropellamiento de individuos y especies y, al tener una colinealidad alta con el bosque, 

también resultó una variable significativa. En cambio, los pastizales ganaderos tuvieron una 

relación negativa con la probabilidad de atropellamientos y sólo estuvo presente en un 

modelo en la escala de 500 m (Cuadro 2), lo que puede deberse principalmente a su baja 

proporción de cobertura en la región muestreada.  

En general, la presencia y la distancia a centros urbanos han sido variables asociadas 

al atropellamiento (Glista et al., 2008; McShea et al., 2008; Danks y Porter, 2010; Farmer y 

Brooks, 2012; Bueno et al., 2015). Hay estudios que han reportado más atropellados cerca 

de zonas urbanas (Bueno et al., 2015; Fabrizio et al., 2019), como también lo fue en este caso 

al obtener una relación positiva entre la probabilidad de atropellamiento y la cobertura de las 

zonas urbanas, lo cual puede deberse al mayor flujo vehicular asociado a esta cobertura. Este 

resultado puede deberse al hecho de que varias de las especies atropelladas cerca de centros 

urbanos son especies que toleran y utilizan este tipo de hábitat o que son generalistas de 

hábitat (Santos et al., 2018; Fabrizio et al., 2019; Filius et al., 2020), como en el caso 

particular de la boa, el sapo de caño, la iguana, el basilisco rayado y el tlacuache.  

En este estudio se encontró que el número de coberturas de uso del suelo y vegetación 

se relaciona con la presencia de cada tipo de cobertura, tal como se esperaba según la 

predicción 2a, 2b y 2c (Figura 1), y tuvo una relación positiva con la probabilidad de 

atropellamiento de individuos y especies; por otro lado, esta variable apareció en pocos 

modelos (Cuadro 2; Anexo 3). El número de coberturas, también llamado diversidad de 

hábitats, en un paisaje ha sido una variable poco estudiada en relación con el atropellamiento 

de vertebrados. Se ha reportado una relación positiva entre la diversidad de hábitats y el 

atropellamiento de vertebrados (Finder et al., 1999; Nielsen et al., 2003; Malo et al., 2004; 
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Farmer y Brooks, 2012). Esta relación puede deberse a que la presencia de un solo tipo de 

hábitat no aumenta la probabilidad de atropellamiento. Por el contrario, el conjunto de varios 

tipos de hábitats puede elevar esta probabilidad, porque la variabilidad del paisaje hace que 

las especies hagan uso de cada tipo de hábitat de diferentes maneras y que haya una mayor 

diversidad de especies en el paisaje, como se ha propuesto en la hipótesis de 

complementación del paisaje (Dunning et al., 1992). Además, la presencia de bordes de 

varios tipos de hábitat al lado de las carreteras promueve el desplazamiento entre ellos (Malo 

et al., 2004; Fahrig et al., 2011; Farmer y Brooks, 2012), como lo ha propuesto la hipótesis 

de la seguridad del paisaje (Tscharntke et al., 2012), lo que, a su vez, aumenta su probabilidad 

de atropellamiento. 

La conectividad del paisaje ha sido una variable relacionada con el atropellamiento 

de individuos (Fabrizio et al., 2019). En este estudio se encontró que el grado de 

fragmentación del bosque tropical perennifolio estuvo presente sólo en algunos de los 

modelos asociado a la probabilidad de atropellamiento de especies, sobre todo en la escala 

de 300 m (Cuadro 2). Por lo tanto, las predicciones 5a y 5b (Figura 1) acerca del grado de 

fragmentación se aceptan parcialmente.  

En las escalas de 300 y 500 m hubo una relación negativa entre la cobertura de bosque 

y la fragmentación (Anexo 3), ya que la fragmentación y la disminución de cobertura pueden 

ocurrir simultáneamente (Fahrig, 1997). En estas mismas escalas hubo una relación positiva 

entre el grado de fragmentación y la probabilidad de atropellamiento de individuos y especies 

(Anexo 3). Esto coincide con otros estudios que reportan que la fragmentación del bosque 

hace que aumenten los atropellamientos de mamíferos porque tienden a desplazarse dentro 
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de su territorio en búsqueda de recursos (Da Cunha et al., 2009; Fabrizio et al., 2019; Saint-

Andrieux et al., 2020; Mayer et al., 2021). 

Por el contrario, en las escalas de 50 y 100 m hubo una relación positiva entre el grado 

de fragmentación y la cobertura de bosque tropical perennifolio, y una relación negativa con 

la probabilidad de atropellamiento de individuos y especies (Anexo 3). Esto puede deberse a 

que el bosque era una de las coberturas con mayor porcentaje de área; entonces, los parches 

de bosque eran grandes y en esas escalas no se encontró que hubiera tanta distancia entre 

ellos.  

Por otro lado, se cumplieron las predicciones 6a y 6b (Figura 1), dado que la distancia 

a un cuerpo de agua resultó ser una variable relacionada negativamente con la probabilidad 

de atropellamiento de individuos y especies (Cuadro 2; Anexo 3). Otros estudios también 

han reportado que la probabilidad de atropellamiento de herpetofauna está asociada a los 

cuerpos de agua (MacKinnon et al., 2005; Glista et al., 2008; da Silva y Rodrigues, 2016; 

Ruiz, 2020). La presencia y la distancia a cuerpos de agua es un recurso vital para todos los 

vertebrados, pero sobre todo para los anfibios y reptiles. Parte del ciclo de vida de los anfibios 

es acuática y la reproducción de un gran número de las especies es externa, llevándose a cabo 

dentro del agua (Vitt y Cadwell, 2009). En el caso de las tortugas, los cuerpos de agua suelen 

ser sus hábitats preferidos (MacKinnon et al., 2005).  

No obstante, también se ha encontrado una relación negativa entre la distancia a 

cuerpos de agua con el atropellamiento de las otras clases de vertebrados: aves (Ramp et al., 

2005; Gomes et al., 2009; da Rosa y Bager, 2012), mamíferos (Ramp et al., 2005; Ng et al., 

2008; Bueno et al., 2015) y vertebrados de manera general (Farmer y Brooks, 2012; Bueno 

et al., 2015). Esto puede deberse a que los cuerpos de agua son una ruta de desplazamiento 



42 

 
 

preferida de los vertebrados al minimizar el gasto energético que implica la búsqueda de agua 

y al ser más fácil su desplazamiento a los lados del cuerpo de agua (Bueno et al., 2015).  

Distribución espacial de los atropellamientos en función de las variables de la carretera 

Para poder tener un mejor análisis de los impactos que genera una carretera en la fauna es 

importante tomar en cuenta variables de las características de la carretera (Delgado-Trejo et 

al., 2018). Algunas de las características de las carreteras son las siguientes: el tipo de 

superficie, el ancho y el número de carriles de la carretera, la velocidad de los vehículos, la 

sinuosidad, la cantidad o densidad de carreteras en el área de estudio, el flujo o volumen de 

los vehículos y las medidas de mitigación (Smith y van der Ree, 2015). La carretera 

Fronteriza-Ribereña sólo tiene un tipo de superficie que es el pavimento, presenta dos carriles 

y no posee ninguna medida de mitigación, por lo que no presenta variaciones en cuanto a 

estas características en su extensión. La carretera Fronteriza es la carretera principal de esa 

zona y conecta a los ejidos entre sí y a ciudades concurrentes como Comitán y Palenque; por 

otra parte, la carretera Ribereña sólo conecta a los ejidos. No se detectaron variaciones 

evidentes en el volumen vehicular de cada carreta ni entre ambas, por lo que no se consideró 

pertinente evaluar el flujo vehicular en este estudio.  

El diseño de la carretera resultó ser una variable importante que está relacionada con 

la probabilidad de atropellamiento de individuos y especies dado que el porcentaje de 

carretera recta estuvo presente en todos los modelos y que los porcentajes de los dos diseños 

de carretera (recta y curva) fueron inversamente proporcionales el uno con respecto al otro 

(Cuadro 2; Anexo 3), aprobándose las predicciones 3c y 3d (Figura 1). La sinuosidad de la 

carretera ha sido considerada una variable predictiva de la probabilidad de atropellamiento 

en otros estudios (Polaco y Guzmán, 1997; Farmer y Brooks, 2012; Miyamoto et al., 2021). 
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Aunque en algunos casos se ha determinado que se atropellan más vertebrados en zonas de 

la carretera donde hay curvas, principalmente por la poca visibilidad que se tiene al tomar 

una curva y por ser más difícil esquivar a los individuos que estén cruzando (Ramp et al., 

2005; Rowden et al., 2008; Barthelmess, 2014; Machado et al., 2015), la mayoría de los 

estudios coinciden con lo encontrado en este estudio, es decir, que hay más vertebrados 

atropellados donde la carretera es recta (Langley et al., 2006).   

La visibilidad es un factor por considerar cuando se habla del diseño de la carretera y 

la velocidad de los vehículos, ya que se ha reportado una relación positiva entre la visibilidad 

y la velocidad (Bashore et al., 1985). Cuando la visibilidad del tramo de la carretera es corta 

como cuando hay curvas, la velocidad a la que van los conductores es baja y la probabilidad 

de atropellar a algún individuo disminuye. En cambio, si la visibilidad de los conductores de 

la carretera es buena y a larga distancia, como en carreteras rectas, se conduce a mayor 

velocidad, aumentando la probabilidad de atropellamiento (Bashore et al., 1985). 

Varios estudios mencionan que la mayor cantidad de atropellamientos en zonas con 

carreteras rectas se debe a las velocidades altas de los vehículos (Gunther et al., 1998; Polaco 

y Guzmán, 1997; Colino-Rabdal et al., 2011; Barthelmess, 2014; Delgado-Trejo et al., 2018). 

Según los resultados obtenidos en la matriz de correlaciones (Anexo 3), la velocidad de los 

vehículos estuvo correlacionada con el diseño de la carretera, teniendo una relación positiva 

para la carretera recta y negativa para la curva. De esta manera, se comprobaron las 

predicciones 3a, 3c y 3d (Figura 1) según las cuales el diseño iba a estar relacionado con la 

velocidad de los vehículos y ésta, a su vez, con la probabilidad de atropellamiento de 

individuos y especies, ya que la velocidad iba a fungir como variable intermedia entre el 

diseño de la carretera y la probabilidad de atropellamiento de vertebrados. Por otra parte, la 
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velocidad tuvo una relación positiva con la probabilidad de atropellamiento de especies e 

individuos (Anexo 3), como se ha reportado en otros estudios (Allen y McCullough, 1976; 

Seiler, 2005; McShea et al., 2008; Ng et al., 2008; Danks y Porter, 2010; Farmer y Brooks, 

2012; De la Ossa-V. y Galván-Guevara, 2015). 

También pudo comprobarse la predicción 3b (Figura 1) que señalaba una relación 

negativa entre la cobertura de zonas urbanas y la velocidad de los vehículos (Anexo 3). Esto 

puede explicarse por la menor presencia de tramos rectos de carretera y un aumento en 

señalamientos, topes y cruces peatonales en estas zonas.  

A pesar de todo lo anterior, la velocidad no estuvo presente en ningún modelo (Cuadro 

2). Esto puede deberse a que la mayoría de los vehículos van a una velocidad intermedia (ni 

muy lenta ni muy rápida) (Taylor y Goldingay, 2004; Rowden et al., 2008); los registros de 

velocidad en la carretera muestreada fueron entre 40 y 80 km/h.  

La otra característica de la carretera evaluada fue la longitud de carretera y resultó ser 

importante sólo en algunos modelos (Cuadro 2). Tal y como se planteaba en las predicciones 

4b y 4c (Figura 1), la relación entre la probabilidad de atropellamiento y la longitud de 

carretera fue negativa (Anexo 3). En otros estudios también se ha encontrado una relación 

negativa entre el atropellamiento de vertebrados, sobre todo de mamíferos grandes, y la 

densidad de carreteras (Ng et al., 2008; González-Gallina e Hidalgo-Mihart, 2018; Mayer et 

al., 2021) debido a que, al haber menos carreteras lejos de asentamientos humanos y al haber 

mayor cobertura de bosque, los vertebrados tienen un mayor desplazamiento entre los 

parches de bosque.  

Además, la longitud de carreteras tuvo una relación positiva con la cobertura de zonas 

urbanas en las escalas de 300 y 500 m (Anexo 3), con lo cual se acepta la predicción 4a 
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(Figura 1). Esto se debe a la relación positiva que hay entre la proximidad a ciudades o 

poblados y la expansión de carreteras para transportar productos y conectar lugares (Freitas 

et al., 2010). Por lo que, aunque hay varias especies que están presentes cerca de zonas 

urbanas, la cercanía a estas zonas puede generar una disminución en los intentos de cruce y, 

por lo tanto, en los atropellamientos por los efectos de barrera asociados al tráfico y la 

contaminación sonora de los poblados y centros urbanos (Forman y Alexander, 1998; 

Arroyave et al., 2006).   
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Conclusiones 

1. Con base a los resultados obtenidos, se comprobó que la distribución de los 

atropellamientos de individuos y especies de vertebrados terrestres en la carretera muestreada 

está agregada y que esta distribución puede deberse a las variables de la estructura del paisaje 

y la carretera analizadas.  

2. De las variables analizadas de la composición del paisaje, se encontró que la distribución 

agregada de atropellamientos puede ubicarse en zonas de la carretera con áreas abiertas a su 

alrededor; en cambio, en las zonas con bosque y más cobertura de dosel, la distribución de 

los atropellamientos fue aleatoria.  

3. La variable de la configuración del paisaje más relacionada con la probabilidad de 

atropellamiento fue la distancia al cuerpo de agua más cercano, ya que los vertebrados tenían 

una mayor probabilidad de atropellamiento mientras menor fuera la distancia a un cuerpo de 

agua; por lo que, su distribución fue agregada en zonas cercanas a un cuerpo de agua. El 

número de coberturas y el grado de fragmentación del bosque resultaron no ser variables tan 

importantes para la probabilidad de atropellamiento.   

4. En cuanto a las características de la carretera, en zonas donde la carretera era recta las 

velocidades eran más altas y, consecuentemente, había mayor probabilidad de 

atropellamiento. Esto resultó en una distribución agregada en estas zonas de la carretera. En 

cambio, en zonas con curvas la distribución de los atropellamientos fue aleatoria. En menor 

medida, la longitud de carretera tuvo una relación negativa con la probabilidad de 

atropellamiento; por lo que, en zonas con menor longitud de carretera la distribución de los 

atropellamientos fue agregada. 



47 

 
 

5. Las zonas de la carretera Fronteriza-Ribereña muestreada con una mayor probabilidad de 

atropellamiento de vertebrados fueron donde hay más áreas abiertas, donde hay cuerpos de 

agua cercanos y donde la carretera es recta. En esas zonas se sugiere implementar medidas 

de mitigación. 
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Implicaciones para la conservación 

Con este estudio puede afirmarse que una alta diversidad de vertebrados es atropellada en 

una carretera cercana a un área natural protegida; a pesar de esto, no existe ninguna medida 

de mitigación en la zona que reduzca la mortalidad por atropellamiento. Como medida de 

mitigación para los vertebrados en general, podrían implementarse reductores de velocidad 

y señalamientos de límites de velocidad. Dado lo observado en este estudio, se sugiere que 

las medidas de mitigación se enfoquen en las serpientes (por ejemplo, pasos de fauna por 

debajo de la carretera) por el alto número de especies e individuos atropellados de estos 

animales además de que varias de estas especies están en alguna categoría de riesgo según la 

NOM-059-SEMARNAT-2010. Los pasos de fauna por debajo de la carretera también 

podrían servir para los anfibios y los mamíferos. De manera general, las medidas de 

mitigación propuestas pueden ubicarse en zonas de la carretera muestreada en las que hubo 

mayor probabilidad de atropellamiento según aparecen en el mapa de calor (Figura 3) y que 

coincidan con donde hay cuerpos de agua cercanos, áreas abiertas circundantes a la carretera 

y secciones de carretera recta prolongadas. 

Aunque el estudio de la ecología de carreteras en México va en aumento, aún hacen 

falta investigaciones que estudien otros efectos que producen las carreteras. El 

atropellamiento de vertebrados en particular está relacionado con diversos factores y hay que 

tomar en cuenta una variedad más amplia de ellos para encontrar relaciones nuevas y poder 

aportar más información que lleve a proponer medidas de mitigación acordes a los efectos 

que están teniendo las carreteras en cierta zona. Por ejemplo, podría analizarse cómo están 

siendo afectadas las poblaciones y comunidades locales de los vertebrados por las carreteras, 

sobre todo en zonas protegidas y de importancia para la conservación como lo es la Selva 
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Lacandona, y podría determinarse si existen cambios en la diversidad y composición de 

especies en sitios cercanos a la carretera y lejanos a ella. También podría estudiarse la 

relación entre la probabilidad de atropellamientos y otras variables, como la precipitación, la 

temperatura ambiental, la topografía de la carretera, etc.  
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Anexos 

 

Anexo 1. Lista de especies y características de su historia natural. Esta tabla muestra el número de individuos encontrados por especie o el 

número de individuos de cada orden, familia o subfamilia para el caso de los individuos que no fueron identificados a nivel de especie.  Se 

especifican ciertas características de la historia natural de cada especie como el requerimiento de hábitat (G-generalista, E-especialista), el 

tipo de desplazamiento (S-saltando, A-andando, V-volando, N-nadando, R-reptando, Ex-excavando), el hábito o estrato en el que se 

encuentra generalmente (T-terrestre, Tr-trepador, Ab-arborícola, As-asociado a cuerpos de agua, Sa-semiacuático, Se-semiarborícola, F-

fosorial, Su-suelo, Sb-sotobosque, D-dosel) y la alimentación principal (I-invertebrados, H-huevos, C-carroña, Cr-crustáceos, Al-algas, Ve-

vertebrados, An-anfibios, Av-aves, Re-reptiles, M-mamíferos, Pe-peces, Pl-plantas, Fr-frutas, Sm-semillas, Ne-néctar). Los nombres de las 

especies y el listado taxonómico se recabaron de Frost (2021) para anfibios, de Uetz et al. (2022) para reptiles, de Chesser et al. (2021) para 

aves y de Wilson y Reeder (2005) para mamíferos. También se muestra el código de cada especie utilizado en las curvas rango-abundancia 

en el Anexo 2. 

 

Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

CLASE ANFIBIA        

Orden Anura        

Familia Eleutherodactylidae        

Eleutherodactylus leprus 1 G S T I El 1, 2, 3 

Familia Bufonidae 5 - - - - - - 

Rhinella horribilis 170 G S T I, V Rh 1, 2, 3, 4 

Incilius valliceps 93 G S T I Ib 1, 2, 3, 4 

Familia Hylidae        

Scinax staufferi 1 G S Sb, Ab I Ss 1, 2, 3, 4 

Smilisca baudinii 101 G S Sb, Ab I Sb 1, 2, 3, 4 

Tlalocohyla loquax 1 G S Sb, Ab I Tl 1, 2, 3, 4 

Trachycephalus typhonius 7 G S Sb, Ab I, V Tt 1, 2, 3 

Familia Leptodactylidae        

Leptodactylus fragilis 1 G S T I Lf 1, 2, 3, 4 

Leptodactylus melanonotus 1 G S T I Lm 1, 2, 3, 4 
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Anexo 1. Continuación  

Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Familia Ranidae        

Lithobates berlandieri 6 G S As I, V Lb 1, 2, 3, 4 

Lithobates vaillanti 12 G S As I, Pe, Av Lv 1, 2, 3, 4 

Lithobates sp. 24 - - - - - - 

Familia Rhinophrynidae        

Rhinophrynus dorsalis 4 G S, Ex F I Rd 1, 2, 3, 4 

CLASE REPTILIA        

Orden Testudines        

Familia Kinosternidae        

Kinosternon leucostomum 2 G A, N Sa 
I, Pl, Pe, V, Fr, Sm, 

Cr, Al 
Kl 1, 2, 5 

Kinosternon sp. 7 - - - - - - 

Orden Squamata        

Familia Corytophanidae        

Basiliscus vittatus 12 G A Ab, T 
I, Sm (a), Fr (a), Pl 

(a) 
Bc 1, 2, 5 

Familia Dactyloidae        

Anolis biporcatus 1 E A Ab, T I Ab 1, 2, 5, 6, 7 

Anolis lemurinus 6 G A Ab I Al 1, 2, 5 

Anolis rodriguezii 1 G A Ab I Ar 1, 2, 5 

Familia Iguanidae        

Iguana iguana 3 G A T, Ab, Sa I (j), Vp (j), Pl (a) Ii 1, 2, 8 

Familia Phrynosomatidae        

Sceloporus chrysostictus 7 G A T I Sc 1, 2, 5 

Familia Eublepharidae        

Coleonyx elegans 1 G A T I Ce 1, 2, 5 
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Anexo 1. Continuación  

Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Familia Scincidae        

Mesoscincus schwartzei 1 E A T I Es 1, 2, 5 

Familia Xantusiidae        

Lepidophyma flavimaculatum 1 G A T I Lz 1, 2 

Familia Teiidae        

Holcosus festivus 3 G A T I, V Hf 1, 2 

Holcosus undulatus 2 G A T I Hu 1, 2, 5 

Familia Boidae        

Boa imperator 8 G R Ab (j), T (a) H, Re, Av, M Bc 1, 2, 5, 8 

Familia Colubridae        

Adelphicos quadrivirgatum 4 E R T I Aq 1, 2 

Clelia clelia 2 E R T Re, M Cc 1, 2, 8 

Coniophanes bipunctatus 1 G R T An Cb 1, 2 

Coniophanes imperialis 2 E R T I, An, H, Re Ci 1, 2, 5 

Drymarchon melanurus 2 G R T I, M, Pe, An, Re, H Dx 1, 2, 5, 8 

Drymobius margaritiferus 5 G R T An, Re, M, H Dm 1, 2, 5 

Geophis sartorii 1 E R Ab, T I Ts 1, 2, 5 

Imantodes cenchoa 4 G R Ab, T I, Re, An, H Ic 1, 2, 5, 8 

Lampropeltis triangulum 1 G R T Re, An, M Lt 1, 2, 5 

Leptodeira septentrionalis 3 G R Se An Ls 1, 2, 5 

Leptophis ahaetulla 1 G R Ab An, Re, Av, H Ly 1, 2, 5 

Leptophis mexicanus 6 E R Ab An, Re Lx 1, 2, 5 

Mastigodryas melanolomus 1 G R T An, Re, M, H Mm 1, 2 

Ninia sebae 3 G R T I Ns 1, 2, 5 

Oxyrhopus petolarius 2 E R T Re Op 1, 2 
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      Anexo 1. Continuación 

Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Scaphiodontophis annulatus 1 G R T, F Re Sy 1, 2 

Sibon nebulatus 2 E R Ab, T I Sn 1, 2, 5 

Spilotes pullatus 2 G R Ab, T M, Av, H Sp 1, 2, 5 

Familia Elapidae        

Micrurus diastema 7 G R T Re Md 1, 2, 5 

Familia Viperidae        

Bothrops asper 10 G R Ab (j), T (a) M Ba 1, 2, 5, 8 

CLASE AVES        

Orden Columbiformes        

Familia Columbidae        

Columbina talpacoti 6 G R Su Sm Ct 9, 10 

Orden Cuculiformes        

Familia Cuculidae 1 - - - - - - 

Crotophaga sulcirostris 4 G V Su I Cs 9, 10 

Piaya cayana 1 E V D I Px 9, 10 

Orden Caprimulgiformes        

Familia Caprimulgidae        

Nyctidromus albicollis 37 G V Su, Sb I Na 9, 10 

Antrostomus carolinensis 1 E V Ae, Su, Sb I, An, Re Ac 9, 10 

Orden Apodiformes        

Familia Trochilidae        

Phaethornis striigularis 2 E V Sb Ne Ps 9, 10 

Anthracothorax prevostii 1 G V D, Ae Ne Ap 9, 10 

Orden Cathartiformes        

Familia Cathartidae        

Coragyps atratus 1 G V Su C, Ve Ca 9, 10 
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Anexo 1. Continuación 

Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Orden Strigiformes        

Familia Strigidae        

Glaucidium brasilianum 1 G V Su I, Ve Gb 9, 10 

Orden Passeriformes 7 - - - - - - 

Familia Pipridae        

Manacus candei 3 G V Sb Fr, I Mc 9, 10 

Familia Tyrannidae        

Poecilotriccus sylvia 1 G V Sb, D I Py 9, 10 

Todirostrum cinereum 1 G V Sb, D I Tc 9, 10 

Tolmomyias sulphurescens 1 G V D I Tx 9, 10 

Tolmomyias sp. 1 - - - - - - 

Myiozetetes similis 3 G V Su, Sb, D I, Fr Ms 9, 10 

Empidonax flaviventris 2 G V Sb, Su I Ef 9, 10 

Familia Mimidae        

Dumetella carolinensis 6 E V Sb I, Fr Dc 9, 10 

Familia Turdidae        

Catharus guttatus 10 E V Su, Sb I, Fr Cg 9, 10 

Turdus grayi 3 E V Sb Fr, I Tg 9, 10 

Familia Fringillidae        

Euphonia affinis 1 G V Sb, D Fr Ea 9, 10 

Spinus atriceps 1 G V Su, D Sm Sw 9, 10 

Spinus psaltria 1 G V Sb, Su Fr, Pl, Sm Sq 9, 10 

Familia Emberizidae 4 - - - - - - 

Familia Passerellidae        
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Anexo 1. Continuación 

Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Arremonops chloronotus 1 E V Su, Sb I, Fr, Sm, Pl Ax 9, 10 

Aimophila rufescens 1 G V Su I, Sm Az 9, 10 

Familia Icteriidae        

Icteria virens 1 G V Sb I, Fr Ix 9, 10 

Familia Icteridae        

Amblycercus holosericeus 1 G V Sb I Ah 9, 10 

Icterus spurius 1 G V Sb, Su I, Fr, Ne Is 9, 10 

Familia Parulidae        

Setophaga ruticilla 1 G V D I Sr 9, 10 

Setophaga sp. 1 - - - - - - 

Familia Cardinalidae        

Caryothraustes poliogaster 1 G V D Fr, I Cp 9, 10 

Passerina cyanea 1 G V Su, Sb Sm Pz 9, 10 

Passerina versicolor 2 E V Su, Sb I, Sm Pv 9, 10 

Passerina ciris 2 G V Su, Sb Sm Pc 9, 10 

Familia Thraupidae        

Thraupis episcopus 2 G V Sb, D I, Fr Te 9, 10 

Volatinia jacarina 7 G V Su I, Sm, Fr Vj 9, 10 

Ramphocelus passerinii 1 G V Sb, Su I, Fr Rp 9, 10 

Tiaris olivaceus 1 G V Su Sm To 9, 10 

Sporophila corvina 13 G V Su, Sb Sm, Fr, Pl Sa 9, 10 

Sporophila torqueola 3 G V Su, Sb Sm, I St 9, 10 

Sporophila sp. 1 - - - - - - 

CLASE MAMMALIA        

Orden Didelphimorphia        

Familia Didelphidae        
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Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Didelphis sp. 21 - - - - - - 

Philander opossum 9 G A Tr I, Ve Po 10, 11 

Orden Cingulata        

Familia Dasypodidae        

Dasypus novemcinctus 2 G A T I Dn 10, 11 

Orden Rodentia        

Familia Sciuridae        

Sciurus deppei 1 E A Ab Sm, Fr Sd 10, 11 

Familia Cricetidae 5 - - - - - - 

Peromyscus mexicanus 8 G A T I, Fr, Sm Pm 10, 11 

Sigmodon hispidus 1 E A T I, Pl Sh 10, 11 

Familia Erethizontidae        

Sphiggurus mexicanus 2 G A Ab Pl, Fr Sm 10, 11 

Familia Cuniculidae        

Cuniculus paca 1 E A T Pl, Sm, Fr Cz 10, 11 

Orden Lagomorpha        

Familia Leporidae        

Sylvilagus brasiliensis 5 G A, S T Pl Sx 10, 11 

Orden Chiroptera 2 - - - - - - 

Familia Emballonuridae        

Saccopteryx bilineata 1 E V Ae I Sz 10, 11 

Familia Phyllostomidae        

Glossophaginae 1 - - - - - - 

Glossophaga soricina 3 E V Ab I, Fr, Ne Gs 10, 11 

Lonchorhina aurita 1 E V Tr I La 10, 11 

Platyrrhinus helleri 1 G V Ab Fr Ph 10, 11 
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Especie No. de individuos 
Requerimiento 

de hábitat 
Desplazamiento Hábito Alimentación Código Referencias 

Familia Mormoopidae        

Pteronotus davyi 3 E V Ae I Pd 10, 11 

Familia Natalidae        

Natalus stramineus 1 E V Ae I Nl 10, 11 

Familia Vespertilionidae        

Myotis keaysi 1 G V Ae I Mk 10, 11 

Myotis nigricans 2 E V Ae I Mn 10, 11 

Myotis sp. 1 - - - - - - 

Orden Carnivora        

Familia Mephitidae        

Conepatus semistriatus 1 E A T I Cx 10, 11 

Familia Procyonidae        

Nasua narica 2 E A Tr Fr, Av, M Nn 10, 11 

Procyon lotor 2 G A T I, Fr, Sm, Re, An Pl 10, 11 
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Anexo 2. Curvas rango-abundancia. Comparación de las curvas de rango-abundancia para 

cada clase de vertebrados anfibios (a), reptiles (b), aves (c) y mamíferos (d). Las especies 

más abundantes se encuentran a la izquierda de las curvas y las menos abundantes a la 

derecha. El código de cada especie se encuentra en el Anexo 1. 
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Anexo 3. Matrices de correlación. Estas tablas muestran las correlaciones entre cada una de las variables de 

respuesta y explicativas para todas las escalas de los buffers. Iniciales:  I (concentración de individuos 

atropellados), E (concentración de especies atropellados), B (cobertura de bosque tropical perennifolio), P 

(cobertura de pastizales ganaderos), A (cobertura de tierras agrícolas), U (cobertura de zonas urbanas), NC 

(número de coberturas), C (longitud de carretera), D (distancia a un cuerpo de agua), R (porcentaje de 

carretera recta), Cu (porcentaje de carretera curva), V (velocidad de vehículos) and F (grado de 

fragmentación). 
 

50 m I E B P A U NC C D R Cu V F 

I 1             

E 0.96 1            

B -0.33 -0.34 1           

P -0.06 -0.08 0.08 1          

A 0.27 0.28 -0.94 -0.24 1         

U 0.19 0.24 -0.10 -0.03 -0.14 1        

NC 0.03 0.06 0.30 0.23 -0.41 0.34 1       

C -0.19 -0.17 0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 1      

D -0.32 -0.31 0.14 0.19 -0.13 -0.08 -0.03 0.05 1     

R 0.40 0.43 -0.33 0.06 0.25 0.14 0.15 0.05 -0.12 1    

Cu -0.40 -0.43 0.33 -0.06 -0.25 -0.14 -0.15 -0.05 0.12 -1 1   

V 0.19 0.18 -0.03 -0.03 0.02 -0.02 0.10 -0.07 -0.14 0.39 -0.39 1  

F -0.13 -0.16 0.25 0.19 -0.28 -0.10 0.27 0.14 0.19 0.12 -0.12 0.08 1 

100 m I E B P A U NC C D R Cu V F 

I 1             

E 0.96 1            

B -0.32 -0.34 1           

P -0.07 -0.09 0.04 1          

A 0.27 0.29 -0.96 -0.17 1         

U 0.21 0.26 -0.16 -0.04 -0.02 1        

NC 0.14 0.15 0.12 0.24 -0.24 0.40 1       

C -0.14 -0.10 0.06 -0.03 -0.10 0.26 0.08 1      

D -0.33 -0.32 0.08 0.16 -0.07 -0.09 -0.06 0.07 1     
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Anexo 3. Continuación 

100 m I E B P A U NC C D R Cu V F 

R 0.40 0.43 -0.27 0.01 0.22 0.13 0.16 0.00 -0.12 1    

Cu -0.40 -0.43 0.27 -0.01 -0.22 -0.13 -0.16 0.00 0.12 -1 1   

V 0.19 0.18 0.01 -0.08 0.01 -0.11 -0.02 -0.13 -0.14 0.38 -0.38 1  

F -0.11 -0.15 0.15 0.04 -0.14 -0.10 0.20 0.04 0.11 -0.03 0.03 -0.01 1 

300 m I E B P A U NC C D R Cu V F 

I 1             

E 0.96 1            

B -0.29 -0.31 1           

P -0.04 -0.08 -0.09 1          

A 0.29 0.32 -0.97 -0.05 1         

U 0.01 0.05 -0.15 0.06 0.01 1        

NC 0.10 0.07 0.03 0.41 -0.13 0.24 1       

C -0.15 -0.14 0.03 0.01 -0.12 0.67 0.20 1      

D -0.31 -0.30 0.13 0.04 -0.10 -0.14 -0.10 0.00 1     

R 0.40 0.44 -0.28 -0.22 0.32 0.03 0.09 -0.05 -0.11 1    

Cu -0.40 -0.44 0.28 0.22 -0.32 -0.03 -0.09 0.05 0.11 -1 1   

V 0.19 0.18 -0.01 -0.17 0.07 -0.33 -0.02 -0.28 -0.12 0.39 -0.39 1  

F 0.26 0.28 -0.27 0.04 0.24 0.09 0.10 -0.14 -0.06 0.20 -0.20 0.15 1 

500 m I E B P A U NC C D R Cu V F 

I 1             

E 0.96 1            

B -0.25 -0.29 1           

P -0.02 -0.07 -0.12 1          

A 0.26 0.30 -0.96 -0.07 1         

U -0.02 0.02 -0.23 0.15 0.10 1        

NC 0.04 -0.03 -0.05 0.45 -0.06 0.19 1       

C -0.15 -0.13 0.09 0.01 -0.15 0.67 0.16 1      

D -0.26 -0.26 0.13 -0.01 -0.09 -0.14 -0.20 0.02 1     

R 0.40 0.44 -0.26 -0.27 0.35 0.04 -0.03 -0.09 -0.08 1    
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Anexo 3. Continuación 

500 m I E B P A U NC C D R Cu V F 

Cu -0.40 -0.44 0.26 0.27 -0.35 -0.04 0.03 0.09 0.08 -1 1   

V 0.21 0.20 0.00 -0.21 0.07 -0.39 -0.06 -0.35 -0.08 0.40 -0.40 1  

F 0.20 0.17 -0.55 0.17 0.53 0.05 0.10 -0.06 -0.12 0.16 -0.16 0.02 1 
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