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RESUMEN

Las carreteras y caminos son una de las obras de infraestructura que mas impacto causan
sobre la vida silvestre. En este trabajo, se evalud el impacto de las carreteras sobre la
mortalidad de vertebrados a escala regional y de paisaje en la Peninsula de Yucatan (PY),
México durante un periodo de seis afios (2016-2021). A escala regional (PY) se
registraron 572 individuos atropellados, siendo los reptiles (72.02%) el grupo mas
impactado. En cuanto a la riqueza taxondmica, se documentaron 100 especies impactadas,
de las cuales 25 se encuentran en alguna categoria de riesgo. Ademas, se encontraron 15
especies endémicas de la PY; entre ellas, la serpiente de cascabel yucateca (Crotalus
tzabcan) fue la mas afectada con 28 individuos. En cuanto a la variacion estacional, se
observé que el mayor numero de muertes por atropellamiento ocurrieron en la temporada
de lluvias (65.98%, N=535). A escala paisaje (Carretera Sierra Papacal-Chuburna
puerto), se registraron 215 individuos atropellados y las especies con mayor nimero de
individuos muertos en lluvias, fueron dos reptiles y un anfibio Ctenosaura similis,
Mastigodryas melanolomus y Rhinella horribilis. Los resultados muestran que las
serpientes son especialmente susceptibles a ser atropelladas independientemente de la
escala. Este estudio aporta informacion clave para la construccion de pasos de fauna y
para la implementacion de estrategias de mitigacion del impacto de las carreteras sobre
los vertebrados de la PY.

Palabras clave: Ecologia de carreteras, urbanismo, fragmentacion, impacto
antropogénico, reptiles, atropellamientos.



ABSTRACT

Roads and highways are some of the infrastructure projects that have the most significant
impact on wildlife. In this study, we evaluated the impact of roads on vertebrate mortality
at both regional and landscape scales in the Yucatan Peninsula (YP), Mexico, over six
years (2016-2021). At the regional scale (YP), we recorded 572 roadkill individuals, with
reptiles (72.02%) being the most affected group. Regarding taxonomic richness, we
documented 100 impacted species, out of which 25 are in some risk category.
Additionally, we found 15 endemic species that fell victim to roadkill, with the Yucatan
rattlesnake (Crotalus tzabcan) being the most affected with 28 individuals. Concerning
seasonal variation, we observed that the highest number of roadkill deaths occurred
during the rainy season (65.98%, N=535). At the landscape scale (Sierra Papacal-
Chuburnad Puerto Highway), we registered 215 roadkill individuals and the species with
the highest number of individuals killed in rain were two reptiles and an amphibian
Ctenosaura similis, Mastigodryas melanolomus and Rhinella horribilis. Our results
demonstrate that snakes are particularly susceptible to roadkill, regardless of the scale.
This study provides crucial information constructing wildlife crossings and implementing
strategies to mitigate the impact of roads on vertebrates in the Yucatan Peninsula.

Key words: highway ecology, urban ecology, habitat fragmentation, anthropogenic
impact, reptiles, roadkill.



INTRODUCCION GENERAL

La construccion de vias de comunicacion ha sido una necesidad basica de las sociedades
humanas (Arroyave et al., 2006). Actualmente la pavimentacion de estas vias es la forma
mas comun de conectar comunidades y de esta manera generar desarrollo
socioeconomico (Morlans, 2005). No obstante, estas grandes obras de infraestructura
afectan profundamente los ambientes naturales que atraviesan causando distintos tipos de
impacto sobre los ecosistemas y las especies que los habitan (Delgado et al., 2004; Rojas-
Chacén, 2011). Estas obras para transporte traen consigo modificaciones desde el
momento de la construccion (Benitez et al., 2021), por ejemplo, la extraccion de recursos,
alteracion o eliminacion total de ecosistemas, cambios en la elevacion de las aguas
subterraneas, deslaves, erosion y sedimentacion de rios y lagos, degradacion del paisaje
y efecto borde (Gottdenker et al., 2001; Delgado et al., 2004). Iniciando por la destruccion
del habitat pues las carreteras implican la cementacion de un area, dejando inservible el
suelo (Morléans, 2005). También existen consecuencias socioculturales como: alteraciones
de zonas arqueologicas, despojo de comunidades humanas con pagos injustos por sus
tierras, uso de pesticidas, derrame de combustibles, aceites y desechos que afectan a las
personas que habitan cerca de las carreteras (Morlans, 2005; Puc-Sanchez et al., 2013).
Ademas, las alteraciones sobre el ambiente contintan después del proceso de
construccidn, ya que durante su vida til las carreteras representan un obstaculo para la
movilizacion de especies (Morlans, 2005), lo que incrementa el aislamiento y la
subdivision de sus poblaciones silvestres (Ceia-Hasse et al., 2018); ademas, son una de
las principales causas de fragmentacion de habitats (Delgado et al., 2004) representado
también una fuente de contaminacion por ruido que afectan a especies que vocalizan
como aves y anfibios (Arroyave et al., 2006; Benitez et al., 2021). La riqueza taxondmica
se ve afectada negativamente porque la barrera que supone la carretera impide el transito
de individuos para satisfacer sus necesidades basicas como el acceso a cuerpos de agua
(en regiones donde este recurso escasea) y la alimentacion, provocando un declive en las
poblaciones de algunas especies y extinciones locales (Morlans, 2005; Puc-Sanchez et
al., 2013). Asimismo, la introduccioén de fauna y flora exdtica o invasora asociada al
efecto borde de las carreteras produce alteracion en las cadenas tréficas (Delgado et al.,
2004; Morlans, 2005).

Uno de los impactos directos mas evidentes de las carreteras es el atropellamiento
de vertebrados por parte de los vehiculos de motor (Gottdenker ef al., 2001; Contreras-
Moreno et al., 2013). Este puede ser relativamente facil de cuantificar y por lo general
nos permite conocer diversos atributos de la afectacion (Rojas-Chacon, 2011; Delgado-
Vélez, 2014). Es por esto que algunos paises han promovido el registro sistematizado,
analisis del impacto carretero (Puc-Sanchez et al., 2013), estudios de las problematicas
ambientales o de conservacion, asi como la generacion de estudios cientificos regionales
de lo que hoy en dia se conoce como ecologia de carreteras (Rojas-Chacon, 2011),
término acufiado en los 90 por Forman y Alexander (1998). Sin embargo, la mayoria de
estas iniciativas e investigaciones se han generado en paises templados (Gonzalez-Gallina
y Benitez-Badillo, 2013), mientras que en paises tropicales en el mejor de los casos s6lo



existen registros fortuitos y estudios locales (Arroyave et al., 2006). En una revision
global sobre impacto carretero, los autores encontraron que las regiones con mas estudios
son los Estados Unidos de América, algunos paises europeos y Australia (Gonzalez-
Gallina y Benitez-Badillo, 2013). En Latinoamérica el nimero de investigaciones
aument6 después del 2011 y los paises mas productivos en articulos cientificos
actualmente son Costa Rica, Colombia y Brasil (Monge-Najera, 2018). Aunque México
no se menciona entre estos trabajos, Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo (2013)
identificaron que desde el afio 1991 se comenzaron a realizar estudios sobre el tema. Hasta
este momento, existen al menos catorce estudios del impacto carretero en nuestro pais
(Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo, 2013), no obstante, considerando a la Peninsula de
Yucatan (PY) existe una recopilacion de estudios sobre impacto de las vias de
comunicacion en areas protegidas en el sureste de México en donde s6lo ocho estudios
evaluan especificamente el impacto carretero sobre vertebrados terrestres (Benitez y
Escalona-Segura, 2021). Estos ocho estudios son: tres a lo largo de un tramo de carretera
en la Region de Calakmul, Campeche (Brichieri-Colombi y Alexander, 2021; (1 y 2)
Sanchez-Acufia y Benitez, 2021), uno en el libramiento Atasta, Campeche (Pozo-Montuy
et al., 2021), otro en una carretera de Knchil-Celestun, Yucatan (Nahuat-Cervera et al.,
2021). Dos en reservas importantes como en la cueva el Volcan de los murciélagos,
Campeche (Vargas-Contreras et al., 2021) y en el Santuario del manati, Quintana Roo
(Cedeno-Vazquez et al., 2021). Finalmente, una evaluacion ambiental del impacto
asociado al Tren maya en las reservas de Calakmul y Balam-Ku, Campeche (Benitez et
al., 2021). Los estudios sobre el atropellamiento en carreteras son fundamentales para
poder realizar planes y tomar mejores decisiones en cuanto a la construccion de
infraestructura vial y de comunicacion (Arroyave ef al., 2006). La falta de informacion
resalta la importancia de realizar estudios especificos en zonas de importancia biologica
como lo es la PY.

Este estudio evalud el impacto carretero sobre la mortalidad de vertebrados
terrestres a dos escalas espaciales (paisaje —una carretera de 13.8 km de largo ubicada al
noroeste del estado de Yucatan, y regional — toda la Peninsula de Yucatdn) durante el
periodo 2016-2021. Asimismo, se determino lo siguiente: 1) ;Qué organismos y cuantos
son lo mas impactados?, 2) ;Qué especies impactadas se encuentran bajo alguna categoria
de riesgo en los listados de La Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010),
La Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) y La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN)?, 3) {Qué especies endémicas a la PY fueron impactadas durante el periodo de
monitoreo?; 4) ;Qué grupo taxondmico fue mas vulnerable al impacto carretero?; y
finalmente, 5) ;Como vari6 la cantidad de atropellamientos respecto a la temporalidad
intra- e inter-anual?
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Resumen. Las carreteras y caminos son una de las obras de infraestructura que mas
impacto causan sobre la vida silvestre. En este trabajo, se evalu6 el impacto de las

carreteras sobre la mortalidad de vertebrados a escala regional y de paisaje en la Peninsula
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de Yucatan (PY), México durante un periodo de seis afios (2016-2021). A escala regional
(PY) se registraron 572 individuos atropellados, siendo los reptiles (72.02%) el grupo
mas impactado. En cuanto a la riqueza taxonodmica, se documentaron 100 especies
impactadas, de las cuales 25 se encuentran en alguna categoria de riesgo. Ademas, se
encontraron 15 especies endémicas de la PY; entre ellas, la serpiente de cascabel yucateca
(Crotalus tzabcan) fue la mas afectada con 28 individuos. En cuanto a la variacion
estacional, se observé que el mayor nimero de muertes por atropellamiento ocurrieron en
la temporada de lluvias (65.98%, N=535). A escala paisaje (Carretera Sierra Papacal-
Chuburnd puerto), se registraron 215 individuos atropellados y las especies con mayor
nimero de individuos muertos en lluvias, fueron dos reptiles y un anfibio Ctenosaura
similis, Mastigodryas melanolomus y Rhinella horribilis. Los resultados muestran que las
serpientes son especialmente susceptibles a ser atropelladas independientemente de la
escala. Este estudio aporta informacion clave para la construccion de pasos de fauna y
para la implementacion de estrategias de mitigacion del impacto de las carreteras sobre

los vertebrados de la PY.

Palabras clave: Ecologia de carreteras, urbanismo, fragmentacién, impacto

antropogénico, reptiles, atropellamientos.

Abstract. Roads and highways are some of the infrastructure projects that have the most
significant impact on wildlife. In this study, we evaluated the impact of roads on
vertebrate mortality at both regional and landscape scales in the Yucatan Peninsula (YP),
Mexico, over six years (2016-2021). At the regional scale (YP), we recorded 572 roadkill
individuals, with reptiles (72.02%) being the most affected group. Regarding taxonomic
richness, we documented 100 impacted species, out of which 25 are in some risk category.

Additionally, we found 15 endemic species that fell victim to roadkill, with the Yucatan



rattlesnake (Crotalus tzabcan) being the most affected with 28 individuals. Concerning
seasonal variation, we observed that the highest number of roadkill deaths occurred
during the rainy season (65.98%, N=535). At the landscape scale (Sierra Papacal-
Chuburnd Puerto Highway), we registered 215 roadkill individuals and the species with
the highest number of individuals killed in rain were two reptiles and an amphibian
Ctenosaura similis, Mastigodryas melanolomus and Rhinella horribilis. Our results
demonstrate that snakes are particularly susceptible to roadkill, regardless of the scale.
This study provides crucial information constructing wildlife crossings and implementing

strategies to mitigate the impact of roads on vertebrates in the Yucatan Peninsula.

Key words: highway ecology, urban ecology, habitat fragmentation, anthropogenic

impact, reptiles, roadkill.

Introduccion

La construccion de vias de comunicacion ha sido una necesidad basica de las sociedades
humanas (Arroyave et al., 2006). Actualmente la pavimentacion de estas vias es la forma
mas comun de conectar comunidades y de esta manera generar desarrollo
socioecondmico (Morlans, 2005). No obstante, estas grandes obras de infraestructura
afectan profundamente los ambientes naturales que atraviesan causando distintos tipos de
impacto sobre los ecosistemas y las especies que los habitan (Delgado et al., 2004; Rojas-
Chacon, 2011). Estas obras para transporte traen consigo modificaciones desde el
momento de la construccidon, por ejemplo, la extraccion de recursos, alteracion o
eliminacion total de ecosistemas, cambios en la elevacion de las aguas subterrdneas,
deslaves, erosion y sedimentacion de rios y lagos, degradacion del paisaje y efecto borde
(Gottdenker et al., 2001; Delgado ef al., 2004). Iniciando porque las carreteras implican

la cementacion de un area, dejando inservible el suelo (Morlans, 2005). También existen



consecuencias socioculturales como: alteraciones de zonas arqueoldgicas, despojo de
comunidades humanas con pagos injustos por sus tierras, uso de pesticidas, derrame de
combustibles, aceites y desechos que afectan a las personas que habitan cerca de las
carreteras (Morlans, 2005; Puc-Sanchez et al., 2013). Ademas, las alteraciones sobre el
ambiente contintian después del proceso de construccion, ya que durante su vida util las
carreteras representan un obstaculo para la movilizacion de especies (Morlans, 2005), lo
que incrementa el aislamiento y la subdivision de sus poblaciones silvestres (Ceia-Hasse
et al., 2018); ademas, son una de las principales causas de fragmentacion de hébitats
(Delgado et al., 2004) representado también una fuente de contaminacion por ruido que
afectan a especies que vocalizan como aves y anfibios (Arroyave ef al., 2006: Benitez et
al., 2021). La riqueza taxondmica se ve afectada negativamente porque la barrera que
supone la carretera impide el transito de individuos para satisfacer sus necesidades basicas
como el acceso a cuerpos de agua (en regiones donde este recurso escasea) y la
alimentacion, provocando un declive en las poblaciones de algunas especies y extinciones
locales (Morléans, 2005; Puc-Sénchez ef al., 2013). Asimismo, la introduccion de fauna y
flora exdtica o invasora asociada al efecto borde de las carreteras produce alteracion en

las cadenas troficas (Delgado ef al., 2004; Morléans, 2005).

Uno de los impactos directos mas evidentes de las carreteras es el atropellamiento
de vertebrados por parte de los vehiculos de motor (Gottdenker ef al., 2001; Contreras-
Moreno et al., 2013). Este puede ser relativamente facil de cuantificar y por lo general
nos permite conocer diversos atributos de la afectacion (Rojas-Chacén, 2011 y Delgado-
Vélez, 2014). Es por esto que algunos paises han promovido el registro sistematizado,
analisis del impacto carretero (Puc-Sanchez et al., 2013), estudios de las problematicas
ambientales o de conservacion, asi como la generacion de estudios cientificos regionales

de lo que hoy en dia se conoce como ecologia de carreteras (Rojas-Chacon, 2011),



término acufiado en los 90 por Forman y Alexander (1998). Sin embargo, la mayoria de
estas iniciativas e investigaciones se han generado en paises templados (Gonzalez-Gallina
y Benitez-Badillo, 2013), mientras que en paises tropicales en el mejor de los casos s6lo

existen registros fortuitos y estudios locales (Arroyave et al., 2006).

En una revision global sobre impacto carretero, los autores encontraron que las
regiones con mas estudios son los Estados Unidos de América, algunos paises europeos
y Australia (Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo, 2013). En Latinoamérica el nimero de
investigaciones aumentd después del 2011 y los paises mas productivos en articulos
cientificos actualmente son Costa Rica, Colombia y Brasil (Monge-Najera, 2018).
Aunque México no se menciona entre estos trabajos, Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo
(2013) identificaron que desde el afio 1991 se comenzaron a realizar estudios sobre el
tema. Hasta este momento, existen al menos catorce estudios del impacto carretero en
nuestro pais (Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo, 2013), no obstante, considerando la
Peninsula de Yucatan (PY), existe una recopilacion de estudios sobre impacto de las vias
de comunicacion en areas protegidas en el sureste de México en donde s6lo ocho estudios
evaluan especificamente el impacto carretero sobre vertebrados terrestres (Benitez y
Escalona-Segura, 2021). Estos ocho estudios son: tres a lo largo de un tramo de carretera
en la Region de Calakmul, Campeche (Brichieri-Colombi y Alexander, 2021; (1 y 2)
Sanchez-Acufia y Benitez, 2021), uno en el libramiento Atasta, Campeche (Pozo-Montuy
et al., 2021), otro en una carretera de Knchil-Celestun, Yucatan (Nahuat-Cervera ef al.,
2021). Dos en reservas importantes como en la cueva el Volcan de los murciélagos,
Campeche (Vargas-Contreras et al., 2021) y en el Santuario del manati, Quintana Roo
(Cedefio-Vazquez et al., 2021). Finalmente, una evaluacion ambiental del impacto
asociado al Tren maya en las reservas de Calakmul y Balam-K, Campeche (Benitez et

al., 2021). Los estudios sobre el atropellamiento en carreteras son fundamentales para
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poder realizar planes y tomar mejores decisiones en cuanto a la construccion de
infraestructura vial y de comunicacion (Arroyave et al., 2006). La falta de informacion
resalta la importancia de realizar estudios especificos en zonas de importancia bioldgica

como lo es la PY.

Este estudio evaluo el impacto carretero sobre la mortalidad de vertebrados
terrestres a dos escalas espaciales (paisaje — una carretera de 13.8 km de largo ubicada al
noroeste del estado de Yucatan, y regional — toda la Peninsula de Yucatan) durante el
periodo 2016-2021. Asimismo, se determind lo siguiente: 1) ;Qué organismos y cuantos
son lo mas impactados?, 2) ;Qué especies impactadas se encuentran bajo alguna categoria
de riesgo en los listados de La Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010),
La Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) y La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN)?, 3) {Qué especies endémicas a la PY fueron impactadas durante el periodo de
monitoreo?; 4) (Qué grupo taxondmico fue mas vulnerable al impacto carretero?; y
finalmente, 5) ;Coémo vari6 la cantidad de atropellamientos respecto a la temporalidad

intra- e inter-anual?

Materiales y métodos

Sitios de estudio

Escala regional (origen de los datos: exclusivamente portal Naturalista). Se eligio la
Peninsula de Yucatan (PY) debido a que: 1) en esta region se ha incrementado
enormemente el desarrollo de infraestructura vial en los ultimos afos, afectando

severamente los sistemas naturales (Escobar, 1998; Ceballos ef al., 2005), y 2) sus selvas
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y héabitats albergan una gran biodiversidad que se podria estar perdiendo por el desarrollo

carretero (Ceballos et al., 2005) (Fig. 1).

Figura 1. Mapa de las dos escalas de analisis: regional (PY) y paisaje (Carretera Sierra
Papacal — Chuburna Puerto). Los puntos rojos representan los registros de atropellamiento

de vertebrados terrestres de 2016-2021.

La PY tiene un clima calido subhimedo con temperatura promedio anual de entre
25.8-26.3°C y una estacionalidad determinada por el paso de huracanes durante la
segunda mitad del afio (Orellana-Lanza et al., 2009). De acuerdo con Orellana-Lanza y
colaboradores (2009), se distinguen dos temporadas: lluvias (de junio a noviembre) y
secas (de diciembre a mayo). La temporada de lluvias tiene un periodo llamado intra-
estival o canicula (julio y agosto) y la temporada de sequia cuenta con una subtemporada

pre-estival o primavera (enero a abril) (Orellana-Lanza et al., 2009; Mardero et al., 2012).
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Segun el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), La mayor parte
de la superficie del estado de Yucatan y en menor proporcion en Campeche y Quintana
Roo, esta cubierta por selvas bajas caducifolias, al norte con cactaceas columnares, y
variando con Vvegetacion del calichal yucateco (tipo de vegetacion forestal)
exclusivamente en una estrecha franja en direccion oeste a este cerca de la costa de PY.
Otro tipo de vegetacion bastante frecuente son las selvas bajas inundables y finalmente,
las selvas altas subperennifolias y altas perennifolias que ocupan las areas mas humedas
en los estados de Campeche y Quintana Roo (Garcia y Contreras, 2011). La red carretera
de la PY, entre los afios 2001 y 2017 creci6 de 22 mil a 23.7 mil km de superficie,
formando hasta 2016 una red vial de 17.8 mil km de superficie de rodamiento, lo que

incluye autopistas, carreteras, caminos y la red urbana principal (Flores et al., 2019).

Escala paisaje (origen de los datos: registros tomados mediante muestreo en un tramo de
carretera). La red carretera de Yucatan es de 6.120 km, las autopistas de cuota alcanzan
154 km y la carretera Mérida-Progreso es el tramo mas importante. Se eligi6 la carretera
Sierra Papacal - Chuburna Puerto (Ctra SP-ChPto) ubicada al noroeste del estado de
Yucatan para realizar un monitoreo prolongado del impacto carretero. Esta carretera tiene
una extension de 13.8 kilometros totalmente pavimenta, con una superficie de 84,405
metros cuadrados, dividido en dos carriles que miden un ancho total de 8.1 metros, la
velocidad maxima permitida de 80 km/h y posee un flujo vehicular aproximado de dos
mil 575 unidades al afo. Fue seleccionada dado que se encuentra rumbo al Parque

Cientifico Tecnologico de Yucatan (PCTY) en donde trabajan alumnos y profesores del

Laboratorio de Ecologia Geografica (EcolGeo, https://www.ecolgeo.com/) responsables
de este estudio (Fig. 1). Segiin un estudio realizado por la SEMARNAT de manifestacion
ambiental, el tipo de vegetacion asociada a esta carretera es principalmente secundaria

derivada de selva baja caducifolia espinosa, los suelos son tsek’eles o /itosoles que han
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sido utilizados afios atrds para cultivo de henequén; maiz y ganaderia. A lo largo se
observa la transicion entre la selva baja caducifolia espinosa y las sabanas, finalmente se
pueden observar manchones de tulares compuestos por diferentes especies de pastos
(Resumen Ejecutivo de impacto ambiental SEMARNAT, 2011). Es importante
mencionar que a lo largo de este tramo se encuentran numerosos tiraderos clandestinos

de basura.

Trabajo de campo. En la Ctra SP-ChPto se realizé un monitoreo de los atropellamientos
desde 2016 hasta 2021, de dos a tres veces por semana (exceptuando periodos
vacacionales (diciembre-enero y mayo-junio), sin horarios establecidos y en automovil a
una velocidad constante. Cada individuo observado se identificé a nivel de especie por
un experto y se anotaron las coordenadas geograficas, la fecha y la hora a la que fue
encontrado. Todos los organismos se dejaron sobre la carretera y se redujo la posibilidad
de doble conteo a razén de que todos los ejemplares cuentan con fotografia para ser

identificados.

Trabajo de gabinete. Para impulsar la participacion ciudadana en el registro de
atropellamientos, se cred un proyecto en Naturalista
(https://www.naturalista.mx/projects/dor-yucatan-peninsula) en el afio 2017 bajo el
nombre DOR (“death on the road” — en espafiol “muerte en el camino’). Esta plataforma
cuenta con registros de atropellamiento carretero en la PY desde el 2005. Estos reportes
incrementaron sustancialmente en el afio de su creacion ya que integrantes de EcolGeo
iniciaron una red de monitoreo de atropellamientos para toda la region que cuenta
actualmente con 56 observadores comunitarios. A DOR se incorporaron los reportes del

monitoreo de la Ctra SP-ChPto.
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Los registros de DOR en Naturalista y los datos recopilados desde 2016 hasta
2021 en la Ctra SP-ChPto fueron clasificados por grupo taxondmico, temporada
(estacion: lluvias/seca) y afio (2016-2021). Para cada escala de analisis (paisaje y
regional) se calculd el numero total de individuos atropellados y se gener6 una lista de
especies impactadas. Esta lista se organizo para conocer qué especies impactadas se
encuentran en alguna categoria de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT,
2010), La Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES - https://cites.org/esp/disc/what.php) y La Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN - https://www.iucn.org/es); y
cuales son endémicas a la PY. Especies que no tenian datos de fecha fueron eliminadas
de la lista para el analisis de la temporalidad, debido a que no pudieron ser clasificadas.
Respecto a la variacién por afio, solo se tomaron en cuenta los datos de 2016 a 2021
debido a que el nimero de registros fue més constante, con un total de 536 individuos a

escala regional y 207 individuos a escala paisaje.

Resultados

Especies y numero de individuos atropellados

Escala regional (PY). En total se registraron 572 individuos atropellados que
corresponden a 100 especies de vertebrados terrestres. Del total de individuos
atropellados, 412 son reptiles (72.02%), 83 mamiferos (14.51%), 48 aves (8.39%) y 29
anfibios (5.06%) (Fig. 2. A, C). En cuanto a nimero de especies, se encontrd que 44 son
reptiles (43.6%), 27 son aves (26.7%), 23 mamiferos (22.8%) y 7 anfibios (6.9%) (Fig. 2.
A, C). Las serpientes fueron el grupo mas afectado tanto en individuos (334) como en

numero de especies (36) (Anexo Cuadro 1).
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Figura 2. Atropellamiento de vertebrados terrestres en la carretera Sierra Papacal-
Chuburna Puerto (Ctra SP-ChPto) en el estado de Yucatan, y en toda la peninsula de
Yucatan (PY) de 2016-2021. Total de individuos y especies impactadas (paneles A 'y B).

Porcentaje de individuos y especies impactadas (paneles C y D).

Escala paisaje (Ctra SP-ChPto). Se registraron 215 individuos que corresponden a 51
especies de vertebrados terrestres. Del total de individuos atropellados a esta escala, 141
son reptiles (65.58%), 32 mamiferos (14.88%), 30 aves (13.95%) y 12 anfibios (5.58%)
(Fig. 2. B, D). En cuanto a nimero de especies, se encontrd que 22 son reptiles (42.3%),
16 son aves (30.76%), 12 mamiferos (23.07%) y 1 anfibio (1.92%) (Fig. 2. B, D). En esta
escala también las serpientes fueron el suborden mas afectado tanto en individuos (79)

como en numero de especies (20) (Anexo Cuadro 1).
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Estado de conservacion y endemismo

Escala regional (PY). Del total de especies que se registraron atropelladas en esta
investigacion, 25 se encuentran en alguna categoria de riesgo. Dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, ocho especies se encuentran amenazadas (A) y 12 en Preocupacion
menor (Pr); en el CITES, tres dentro del apéndice I y cuatro dentro del apéndice II;
mientras que, en la UICN, de las 25 especies que estan en alguna categoria de riesgo en
las otras listas, siete aparecen como especies no evaluadas y 18 en preocupaciéon menor
(LC) (ver Anexo Cuadro 1). Ademads 15 especies son endémicas a la PY siendo la mayoria
reptiles (13). Entre las especies bajo alguna categoria de riesgo (en listas nacionales o
internacionales) y que son endémicas a la PY destaca la serpiente de cascabel yucateca
(Crotalus tzabcan) por el elevado numero de individuos que se observaron atropellados

en este estudio (28 individuos).

Escala paisaje (Ctra SP-ChPto). Del total de especies que se registraron atropelladas en
esta carretera, 11 se encuentran en alguna categoria de riesgo. Dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, cinco especies se encuentran amenazadas (A), cinco en preocupacion
menor (Pr) y una en peligro de extincion (P) (Tamandua mexicana); en el CITES, dos
especies estan dentro del apéndice II; mientras que, en la UICN, de las 11 especies que
estan en alguna categoria de riesgo en las otras listas, tres aparecen como especies no
evaluadas y 8 en Preocupacion menor (LC) (ver Anexo Cuadro 1). Seis especies son
endémicas a la PY, perteneciendo todas al grupo de los reptiles. Asimismo, todas las

especies bajo alguna categoria de riesgo y que son endémicas a la PY son serpientes.
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Temporalidad y variacion por aiio

Escala regional (PY). El porcentaje de especies atropelladas en la PY no varid respecto a
la temporalidad, ya que en lluvias el porcentaje fue de 53.79% (78 especies) y en la
temporada seca de 46.2% (67 especies) (Fig. 3. A). También, se observé un mayor nimero
de individuos atropellados durante la temporada de lluvias (junio-noviembre),
registrandose 353 (65.98%), y en secas (diciembre-mayo) 182 individuos (34.01%), con
un total de N=535 atropellamientos (Fig. 3. A, C). El afio que presentd mayor numero de
registros fue el 2021 (134 individuos), seguido del 2018 (127 individuos) (Fig. 3. C). En
todos los afios el nimero de individuos fue mayor en temporada de lluvias, excepto el
2021 en el que el nimero de muertes fue mayor en secas (81 individuos) respecto a lluvias
(53 individuos) (Fig. 3. C). Las especies con mayor nimero de individuos atropellados
en lluvias fueron Ctenosaura similis (38 individuos), Boa imperator (34 individuos),
Mastigodryas melanolomus (22 individuos), Crotalus tzabcan (21 individuos), Rhinella
horribilis (20 individuos) y Micrurus apiatus (16 individuos). En la temporada seca las
especies mas impactadas fueron Ctenosaura similis (26 individuos), Boa imperator (16

individuos) (ver Anexo Biologia e importancia de las especies).

Escala paisaje (Ctra SP-ChPto). Respecto al porcentaje de especies atropelladas en la
Ctra-SP-ChPto, este varid 10%, ya que en lluvias el porcentaje fue de 54.92% (39
especies) y en secas de 45.07% (32 especies) (Fig. 3. B). El nimero de individuos
atropellados en la temporada de lluvias (junio-noviembre) fue de 138 individuos
(66.66%), mientras que en secas (diciembre-mayo) fue de 69 individuos (33.33%), con
un total de N=207 atropellamientos (Fig. 3. B, D). El afio que presentdé mayor numero de
registros fue el 2017 (76 individuos), seguido del 2016 (66 individuos) (Fig. 3. D). En

todos los afios el numero de individuos fue mayor en temporada de lluvias (Fig. 3. D).
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Las especies con mayor incidencia de individuos atropellados en lluvias fueron C.
similis (33 individuos), M. melanolomus (11 individuos) y R. horribilis (11 individuos).
En secas la especie mas impactada fue C. similis (22 individuos) (ver Anexo Biologia e

importancia de las especies).
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Figura 3. Variacion en la temporalidad y afio de los atropellamientos en la peninsula de
Yucatan (PY) y en la carretera Sierra Papacal-Chuburnad puerto (Ctra-SP-ChPto).
Frecuencia absoluta del numero de individuos por afio en lluvias y secas (paneles A y B).

Porcentaje total de individuos y especies en lluvias y secas (paneles C y D).
Variacion por aio, temporada y grupo taxonomico.

Escala regional (PY). En la temporada de lluvias los reptiles fueron el grupo més afectado

independientemente del afio (Fig. 4. A). No obstante, en la temporada de secas la cantidad

19



80

No. de individuos
S D
o o

N
o

0

N w B w
o o o o

No. de individuos

[y
o

0

de individuos atropellados fue similar entre reptiles y mamiferos (5 individuos); estando

las aves levemente por debajo (4 individuos) (Fig. 4. B).

Escala paisaje (Ctra SP-ChPto). A esta escala, en temporada de lluvias los reptiles fueron
el grupo mas impactado en todos los afios, a excepcion del 2019, afio en el que los
mamiferos fueron los que tuvieron la mayor cantidad de individuos atropellados (Fig. 4.

C). En temporada de secas, el grupo mas impactado durante los afios 2017, 2018 y 2021,

fueron los reptiles (Fig. 4. D).
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Figura. 4. Frecuencia absoluta de atropellamientos por temporada y por grupo
taxondmico en la peninsula de Yucatan (PY) de 2016 a 2021 (paneles A y B). Frecuencia
absoluta de atropellamientos por temporada y por grupo taxondmico en la carretera Sierra
Papacal-Chuburna Puerto (Ctra-SP-ChPto) de 2016 a 2021 (paneles C y D).
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Discusion

Nuestros resultados respaldan algunas investigaciones previas que han destacado el efecto
negativo de las carreteras en la biodiversidad y los esfuerzos de conservacion (Hartmann
et al., 2011; Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo, 2013). Asimismo, coinciden con
estudios realizados en otras regiones tropicales (Arroyave ef al., 2006), como en el istmo
de Tehuantepec (México), donde los reptiles también fue el grupo mas afectado por
atropellos (Grosselet et al., 2009) y con un estudio en la reserva de la biosfera de Celestun,
via Kinchil-Celestiin (Nahuat-Cervera et al., 2021), pero en este ultimo, a diferencia de
nuestro estudio, el segundo grupo mas impactado fue el de los anfibios. Nuestra
explicacion es que posiblemente encontraron mas anfibios debido a que realizaron
muestreos intensivos (diurnos y nocturnos) sobre el tramo de carretera durante un afio, lo
que les permitid ver a este tipo de animales antes de descomponerse o ser depredados por
carroferos, la segunda razon es que este estudio se realizo cerca de cuerpos de agua en
donde los animales que dependen completamente de ella son propensos a cruzar las

carreteras aledafas.

Por el contrario, nuestros datos difieren con lo encontrado por (1) Sdnchez-Acufia
y Benitez (2021) en un tramo de carretera de Calakmul y en Balam-kt, Campeche; en
donde se observo que el mayor porcentaje de animales atropellados fueron los mamiferos
con la mitad del total, seguido de las aves, anfibios y finalmente los reptiles. Estas
diferencias pueden deberse a la afluencia vehicular, aunado a que la herpetofauna (como
culebras o anfibios) es propensa a degradarse con mayor rapidez (sumado a las altas
temperaturas de la PY). Otros estudios como el de Brichieri-Colombi y Alexander (2021),
hacen un conteo exclusivamente de mamiferos expuestos a atropellamiento con un

método de muestreo distinto utilizando camaras trampa y huellas, los datos sobre el total
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de especies de mamiferos encontrados es similar al nuestro, pero la riqueza taxondémica

es diferente, compartiendo once especies.

Es importante considerar que los reptiles enfrentan una situacion particular debido
a la estigmatizacién y mitos que rodean a este grupo de vertebrados (Casas, 2000). Su
“toxicidad” percibida y apariencia poco convencional han llevado a un prejuicio
generalizado (Hartmann et al., 2011), lo que podria explicar el elevado niumero de reptiles
atropellados en nuestro estudio. Esta situaciéon es preocupante en términos de
conservacion de la biodiversidad (Casas, 2000) en un pais con alta diversidad de
herpetofauna como México (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006), inclusive el
atropellamiento intencional que sugerimos como respuesta al nimero de serpientes
encontradas coincide con otros estudios en donde prueban con experimentos en campo
en los que colocan modelos (cadaveres y modelos de goma simulando diferentes
organismos) versus botes de plastico a un lado de la carretera, que los conductores se
desvian ante ciertos modelos y otros no (atropellando modelos de serpientes y anfibios
intencionalmente), sobre todo en carreteras de subida y por parte de conductores de trailer
(de Resende Assis et al., 2020). Aunado a esto, para probar la hipotesis de atropello
intencional por estigmatizacion, se requieren también analisis sociales sobre el
cocimiento y apreciacion de la herpetofauna en las comunidades cercanas a la carretera

'Ctra SP-ChPto' y en la Peninsula de Yucatan (Tanner y Perry, 2007).

A pesar de esto también hay estudios como el de (1) Sanchez-Acufia y Benitez
(2021), que encontraron como grupo menos impactado a los reptiles (dividiéndolos entre
Squamata, Crocodilia y Testudines) y dentro de este grupo los Squamata (serpentes y
lacertilios) son los que presentaron mayor indice de atropellamiento, esto ultimo si

coincide con nuestros resultados, debido a, como ya se menciond, aspectos de
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estigmatizacion social, termorregulacion, pero sobre todo como lo mencionan los autores,
relacionado con sus habitos terrestres que influyen en ser atropellados al cruzar, a
diferencia de las tortugas y los cocodrilos que son dependientes de cuerpos acuiferos

(Hartmann et al., 2011).

Respecto a los estudios en la PY, encontramos el de Cedefio-Véazquez y
colaboradores (2021) en la reserva estatal Santuario del manati, Quintana Roo, en donde
observaron seis especies de importancia que representaban mas de la mitad de sus
registros totales, estas especies también fueron reportadas en nuestro estudio: Dipsas
brevifacies, Sibon sanniolus, Boa imperator, Bothrops asper, Ninia sebae y Leptodeira
frenata. Los autores hicieron un muestreo no intensivo (fines de semana), aunque si
prolongado (9 afios), en el que encontraron un considerable numero de serpientes
atropelladas, sugiriendo al igual que nosotros que se realicen mas estudios enfocados en

muerte por colision de serpientes (Hartmann et al., 2011).

Existen ventajas al trabajar en diferentes escalas, a escala de paisaje (como es el
caso de la Ctra SP-ChPto) obtenemos datos de las carreteras mas transitadas y a partir de
esto se pueden desarrollar estrategias especificas en puntos de mayor atropellamiento. Por
otro lado, entre las ventajas de trabajar a escala regional (PY') es que se puede conocer de
manera general una parte importante del impacto sobre los vertebrados que nos ayudaria
a implementar la construccion de carreteras enfocadas en producir el menor impacto
posible sobre la biodiversidad (durante la construccion de la carretera, pero sobre todo

después de ella) con pasos de fauna y letreros de velocidad.

Los datos obtenidos en este estudio no muestran una tendencia clara sobre si hay
diferencias en el numero de atropellamientos por afo, debido a que este estudio fue

realizado con un muestreo no aleatorio mas bien circunstancial. Por lo tanto, la razén por
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la que los afios 2019 y 2022 tuvieron pocos registros (afio 2020-2022 pandemia por
COVID-19), no nos habla de que en estos afios haya disminuido el nimero de
atropellamientos, simplemente no se registraron esos datos. Otras posibilidades son que
hay afios mas secos que otros debido a sucesos climaticos como el fendmeno del Nifio y
la Nifia. Afios como 2021 0 2018, nos dan evidencia de que el nimero de atropellamientos
por afio es elevado aun con un muestreo no intensivo y sistematizado, dejando claro que
un muestreo de este tipo podria arrojar cifras de mortandad por colision muchos mas
elevadas. Respecto a las temporalidades, no se encontr6 diferencias entre secas y lluvias
respecto al nimero de especies, pero si en cuanto al nimero de individuos (encontrando
mas atropellamiento en lluvias), esto difiere con lo encontrado por Brichieri-Colombi y
Alexander (2021), quienes para el caso de los mamiferos no encontraron diferencias
significativas en la estacionalidad. Pero estudios como el de (1) Sanchez-Acufia y Benitez
(2021), si encontraron diferencias entre temporalidad, en donde registraron mayor
nimero de decesos de mamiferos en época de invierno (temporada seca en nuestro
estudio). Los autores no explican el motivo de sus resultados, pero mencionan que, en
otros estudios consultados, los mamiferos resultan ser mas atropellados en meses de
primavera (abril-junio), esto nos hace pensar que el nimero de individuos respecto a la
temporalidad depende de diferentes variables como la zona (hasta entre carretera y
carretera), métodos de muestreo, grupo taxonémico analizado (Hartmann et al., 2011),

etcétera.

Un gran nimero de especies encontradas estan en alguna categoria de riesgo y son
endémicas de la PY como lo son la iguana rayada (Ctenosaura similis), la boa imperial y
la culebra ratonera yucateca. Claramente esto hace que el problema de atropellamiento de

fauna silvestre cobre una mayor relevancia.
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Conclusiones y recomendaciones

Para abordar los desafios que plantean las carreteras para la fauna silvestre, es
fundamental considerar medidas de mitigacion adecuadas y especificas para cada grupo
de animales afectados, incluyendo los reptiles y en especial a las serpientes que son
susceptibles a ser atropelladas. Por tanto, se recomienda a las autoridades; 1) exigir a las
empresas constructoras la identificacion y evaluacion de los efectos negativos que
producen los proyectos viales en la fauna por atropellamiento en la PY, 2) estudiar el
efecto de las carreteras en los ecosistemas circundantes sobre todo en zonas de
importancia (de alta biodiversidad); 3) implementacion de sefialamientos sobre la fauna
y disminucion de velocidad que también ayudara a evitar accidentes de humanos, y se
requieren 4) muestreos sistematizados para comparar zonas que podrian permitir construir
pasos de fauna u otras estrategias para el beneficio de vertebrados terrestres; 5) se deben
considerar estrategias de prevencion y mitigacion de impacto especialmente a grupos
vulnerables como los son los reptiles; y relacionado con esto 6) estudios de percepcion
social (estudios etnozooldgicos), que incluyan encuestas disefiadas especificamente a
personas que utilicen las carreteras con frecuencia como traileros, autobuses turisticos,
ganaderos, entre otros, para también poderlos abordar con proyectos de educacion

ambiental acerca animales “no carismaticos” como las serpientes.
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Anexo

Cuadro 1. Lista completa de especies impactadas en la PY (V= 572 individuos, repartidas
en 100 especies) registradas en seis afios (2016-2021) ordenados de mayor a menor
numero de atropellos. La lista muestra el nimero de individuos por especie y la categoria
en la que se encuentra en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), en
el acuerdo internacional de Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) y en la International Union for
Conservation of Nature (UICN). Se consultaron las bases: reptiles (The reptile database,
mamiferos (ASM  Mammal

www.reptile-database.org); Diversity  Database;

mammaldiversity.org); aves (American Ornithological Society; americanornithology.og)

y anfibios (Amphibia Web; amphibiaweb.or).

Grupo Especie NOM-059- CITES UICN Endemismo No. de
taxonémico SEMARNA ind.
T-2010
Reptilia Ctenosaura similis A App. 1l LC Endémica de 64
América
central
Reptilia Boa imperator A App. 1 LC Sin 59
informacion
Reptilia Crotalus tzabcan Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 28
laPY
Reptilia Mastigodryas Sin estatus Sin categoria LC Sin 24
melanolomus informacion
Reptilia Micrurus apiatus Pr Sin categoria LC Centroamérica 20
Reptilia Stenorrhina Sin estatus Sin categoria LC Sin 20
freminvillei informacion
Reptilia Drymarchon Sin estatus Sin categoria LC Sin 17
melanurus informacion
Reptilia Coniophanes Sin estatus Sin categoria LC América 16
imperialis
Reptilia Leptophis mexicanus A Sin categoria LC Centroamérica 16
Reptilia Oxybelis fulgidus Sin estatus Sin categoria No Centroamérica 14
evaluada
Reptilia Tropidodipsas Pr Sin categoria LC Centroamérica 13
sartorii
Reptilia Spilotes pullatus Sin estatus Sin categoria No Centroamérica 10
evaluada
Reptilia Lampropeltis A Sin categoria LC Centroamérica 9
abnorma
Reptilia Pseudelaphe Pr Sin categoria No Endémica de 9
phaescens evaluada laPY
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Reptilia Masticophis Sin estatus Sin categoria LC Centroamérica 8
mentovarius
Reptilia Conophis lineatus Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 7
laPY
Reptilia Imantodes Pr Sin categoria LC Endémica de 7
tenuissimus Yucatén
Reptilia Laemanctus serratus Pr Sin categoria LC Meéxico
Reptilia Senticolis triaspis Sin estatus Sin categoria LC América 7
Reptilia Coniophanes Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 6
schmidti la PY
Reptilia Bothrops asper Sin estatus Sin categoria No Centroamérica 6
evaluada
Reptilia Ninia sebae Sin estatus Sin categoria LC Centroamérica 5
Reptilia Leptodeira frenata Sin estatus Sin categoria LC No endémica
Reptilia Porthidium Pr Sin categoria LC Endémica de
yucatanicum laPY
Reptilia Sibon sanniolus Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 4
laPY
Reptilia Agkistrodon Sin estatus Sin categoria No Endémica de 3
russeolus evaluada laPY
Reptilia Drymobius Sin estatus Sin categoria LC No endémica 3
margaritiferus
Reptilia Holcosus undulatus Sin estatus Sin categoria LC No endémica
Reptilia Dipsas brevifacies Pr Sin categoria LC Endémica de
laPY
Reptilia Ficimia publia Sin estatus Sin categoria LC No endémica 2
Reptilia Symphimus mayae Pr Sin categoria LC Endémica de 2
laPY
Reptilia Thamnophis A Sin categoria LC No endémica 2
proximus
Reptilia Aspidoscelis Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 1
angusticeps laPY
Reptilia Coniophanes Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
bipunctatus
Reptilia Crocodylus moreletii Pr App. 'y App. LC No endémica 1
]
Reptilia Iguana iguana Pr App. 1l LC No endémica 1
Reptilia Leptophis ahaetulla A Sin categoria No No endémica 1
evaluada
Reptilia Oxybelis aeneus Sin estatus Sin categoria No No endémica 1
evaluada
Reptilia Rhinoclemmys A Sin categoria NT No endémica 1
areolata
Reptilia Scaphiodontophis Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
annulatus
Reptilia Tantilla cuniculator Pr Sin categoria LC Endémica de 1
laPY
Reptilia Tantilla moesta Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 1
laPY
Reptilia Masticophis Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
mentovarius
Mammalia  Didelphisvirginiana  Sin estatus Sin categoria LC No endémica 10
Mammalia Nasua narica A Sin categoria No Endémica 10
evaluada
Mammalia  Tamandua mexicana P Sin categoria No No endémica 9
evaluada
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Mammalia Urocyon Sin estatus Sin categoria No No endémica 8
cinereoargenteus evaluada
Mammalia  Sciurus yucatanensis  Sin estatus Sin categoria No Endémica de 6
evaluada Mesoameérica
Mammalia Spilogale Sin estatus Sin categoria No No endémica 6
angustifrons evaluada
Mammalia Conepatus Sin estatus Sin categoria No No endémica 4
semistriatus evaluada
Mammalia Didelphis Sin estatus Sin categoria No No endémica 4
marsupialis evaluada
Mammalia Procyon lotor Sin estatus Sin categoria No No endémica 6
evaluada
Mammalia Dasypus Sin estatus Sin categoria No No endémica 3
novemcinctus evaluada
Mammalia  Sylvilagus floridanus  Sin estatus Sin categoria No No endémica 3
evaluada
Mammalia Sphiggurus Sin estatus Sin categoria LC No endémica 2
mexicanus
Mammalia Leopardus wiedii P App. | LC No endémica
Mammalia Potos flavus Pr Sin categoria No No endémica
evaluada
Mammalia Eira barbara P Sin categoria No No endémica 1
evaluada
Mammalia Felis silvestris Sin estatus Sin categoria No Fauna 1
evaluada domeéstica
Mammalia Orthogeomys Sin estatus Sin categoria No Endémica de 1
hispidus evaluada Mesoamérica
Mammalia Leopardus pardalis P App. | LC No endémica 1
Mammalia Myomorpha Sin estatus Sin categoria No No endémica 1
evaluada
Mammalia Mustela frenata Sin estatus Sin categoria No No endémica 1
evaluada
Mammalia Rattus rattus Sin estatus Sin categoria No Especie nociva 1
evaluada
Mammalia Spilogale putorius Sin estatus Sin categoria VU No endémica 1
Aves Ortalis vetula Sin estatus Sin categoria LC No endémica 7
Aves Icterus gularis Sin estatus Sin categoria LC No endémica 5
Aves Zenaida asiatica Sin estatus Sin categoria LC No endémica 5
Aves Chordeiles Sin estatus Sin categoria LC No endémica 4
acutipennis
Aves Glaucidium Sin estatus Sin categoria LC No endémica 3
brasilianum
Aves Quiscalus mexicanus  Sin estatus Sin categoria LC No endémica
Aves Rupornis Sin estatus Sin categoria LC No endémica 2
magnirostris
Aves Aramides albiventris Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 1
América
central
Aves Arremonops Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
rufivirgatus
Aves Buteo plagiatus Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Ciccaba virgata Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Crotophaga Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
sulcirostris
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Aves Cyanocorax Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 1
yucatanicus laPY
Aves Egretta thula Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Egretta tricolor Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Eumomota Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
superciliosa
Aves Geococcyx velox Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Herpetotheres Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
cachinnans
Aves Hirundo rustica Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Melanerpes Sin estatus Sin categoria LC Endémica de 1
pygmaeus laPY
Aves Myiarchus Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Nyctidromus Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
albicollis
Aves Pachyramphus Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
aglaiae
Aves Parulidae Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Tachycineta Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Turdus grayi Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Aves Vireo pallens Sin estatus Sin categoria LC Endémico de 1
México y
América
Central
Amphibia Rhinella horribilis Sin estatus Sin categoria LC No endémica 20
Amphibia Incilius valliceps Sin estatus Sin categoria LC No endémica 4
Amphibia Lithobates Sin estatus Sin categoria LC No endémica
brownorum
Amphibia Agalychnis taylori Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Amphibia Hylidae Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1
Amphibia Smilisca baudinii Sin estatus Sin categoria LC No endémica 1

NOM-059-SEMARNAT-2010 (E: Probablemente extinta en el medio silvestre; P: En peligro de extincion; A:
Amenazada; Pr: Sujetas a proteccion especial).

CITES (Apéndice I: Especie en mayor peligro; Apéndice I1: Especie no en peligro, pero podria estarlo; Apéndice I11:
Especie reglamentada para su comercio).

UICN (E: Extinto; LC: Preocupacién menor; Amenazado).

Biologia e importancia de las especies

A continuacion, se describe la biologia de las especies mas relevantes en cuanto a nimero
de individuos impactados o categoria en alguna de las listas de conservacion consultadas
(Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), en el acuerdo internacional
de Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y

Flora Silvestres (CITES) y en la International Union for Conservation of Nature (UICN)).
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Reptiles

Ctenosaura similis (amenazada segiin la NOM-059-SEMARNAT-2010). Especie cuyas
crias nacen en mayo, mes que coincide con el final de la temporada de secas y comienzan
las lluvias. Su ntimero de crias es alto (15-80 huevos) y es tanto diurna como nocturna,
esta caracteristica la hace una especie susceptible a muerte todo el tiempo debido a que
se encuentran en continuo movimiento a diferencia de especies que ocupan parte de su
dia para dormir u ocultarse (Diaz et al., 2020). Comin en ambientes parcialmente
impactados, en areas de vegetacion primaria o secundaria caracteristica de los bordes de
carreteras y de la periferia de zonas urbanas y rurales (Garcia-Rosales ef al., 2020). Entre
los factores que afectan sus poblaciones, se encuentran la caza ilegal para utilizar su piel
y la captura para la posterior venta como mascota exotica (Diaz et al., 2020), pero en

ninguno de los estudios consultados se menciona la muerte por colisiones en carreteras.

Boa imperator (amenazada segin la NOM-059-SEMARNAT-2010). Las crias de la boa
imperial son numerosas y nacen en €poca de lluvias (12 a 26) (Diaz et al., 2020), este
gran nimero de individuos podria estar reflejandose en muertes en carreteras (Hartmann
et al.,2011; de Resende Assis et al., 2020). Al igual que la iguana rayada, es una especie
comun en vegetacion primaria o secundaria teniendo héabitos diurnos y nocturnos (Diaz

etal., 2020

Pseudelaphe phaescens (endémica de la PY, sujeta a proteccion especial segiin la NOM-
059-SEMARNAT-2010). La culebra ratonera yucateca es la segunda especie endémica
mads impactada, los estudios demograficos de esta especie son complejos (Diaz et al.,
2020), por lo que no se sabe el estado actual de sus poblaciones, estudios como este nos
muestran que la especie ademas de estar siendo impactada por atropellamiento también

podria tener ciertos habitos que le permiten cruzar mas que otras serpientes las carreteras.
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Laemanctus serratus (sujeta a proteccion especial segin la NOM-059-SEMARNAT-
2010). Especie de lagarto arboricola que acostumbra posarse y esconderse entre arboles,
troncos y arbustos para camuflarse (Calderon-Mandujano, et al., 2008) y que por estos

habitos probablemente solo utilice las carreteras para cruzar.

Leptophis mexicanus (amenazada segiin la NOM-059-SEMARNAT-2010). Se encuentra
principalmente en lugares de vegetacion densa, acostumbra refugiarse en la base da las
hojas de las palmas y con frecuencia en bromelias (Calderon-Mandujano, et al., 2008),
esta especie es considerada una especie importante en las cadenas tréficas y diversos
estudios comprueban que sus poblaciones han sufrido una reduccién por asentamientos
humanos y los cambios de uso del suelo (Monge-Velazquez, 2018). El color tan llamativo
de esta especie provoca cierto temor o fascinacion por lo que en muchas comunidades se
les extermina o captura con la finalidad de comerciar con ella, no se conoce a detalle cual
es la magnitud de estas actividades (Monge-Velazquez, 2018), pero se estima que sus
efectos pueden ser lamentables en caso de no controlarse (Fernandez—Badillo et al.,
2021), hallarla en este estudio muestra las implicaciones de una carretera sobre una

especie de tal importancia y vulnerabilidad.

Crotalus tzabcan (endémica de la PY, sin estatus). Diaz y colaboradores (2020), han
descrito a la especie como organismos de habitos terrestres, crepusculares o nocturnos
dependiendo de la estacion, su camada es relativamente grande (21 crias) aunado a que
sus crias nacen exactamente en el pico de la temporada de lluvias (julio y agosto). Es una
especie venenosa, lo que la hace un organismo estigmatizado, de importancia médica y

susceptible a ser matada por temor a su mordedura (Diaz et al., 2020).

Conophis lineatus (endémica de la PY, sin estatus). Las poblaciones de la culebra

guardacaminos son moderadamente comunes (Hartmann et al., 2011), pero al ser
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venenosa la hace un organismo susceptible a estigmatizacion y ademas tiene preferencia

por sitios abiertos (Diaz et al., 2020).

Imantodes tenuissimus (endémica de Yucatan, sujeta a proteccion especial segun la NOM-
059-SEMARNAT-2010). La culebra cordelilla yucateca, cuenta con muy pocos registros
para hacer estudios poblacionales, ya que es dificil de encontrar en campo, lo poco que
se sabe acerca de su biologia es por algunos individuos y no a estudios poblacionales
(Calderon-Mandujano, 2002). Al ser una especie escasa que se encuentra en lugares

abiertos o entre arbustos pocas veces se encuentra en caminos.

Coniophanes schmidti (endémica de la PY, sujeta a proteccion especial segiin la NOM-
059-SEMARNAT-2010). Segtiin lo descrito por Diaz y colaboradores (2020), es de
habitos terrestres, nocturnos y crepusculares. La culebra rayada de Schmidt, podrian estar
siendo impactada ya que sus poblaciones son moderadamente comunes (Hartmann et al.,

2011; Diaz et al., 2020).

Mastigodryas melanolomus (sujeta a proteccion especial segin la NOM-059-
SEMARNAT-2010). Especie que puede reproducirse en cualquier momento del afio (Diaz
et al., 2020), en este estudio solo se observo en temporada de lluvias el alto nlimero
mientras que en temporada de secas solo un individuo, lo que nos puede hablar de que al
ser una especie diurna es menos susceptible a morir en cualquier momento del dia y afio,

o que hace falta un mayor tiempo de muestreo.

Micrurus apiatus (endémica de Centroamérica, sujeta a proteccion especial segin la
NOM-059-SEMARNAT-2010). Especie que tiene preferencia por selvas lluviosas, zonas
perturbadas y es activa en noches lluviosas, se sabe poco acerca de su época de

reproduccion, pero se estima que es en secas. En este estudio fue encontrada arroyada en
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mayor numero en temporada de lluvias que en secas, lo cual coincide con sus habitos y

biologia (Diaz et al., 2020).

Mamiferos

Didelphis virginiana (sin estatus). Especie de mamifero carrofiero y con preferencia a
areas urbanas que facilitan que sea atropellado (Espinoza, 2015). Rojas-Chacon (2011)
ya habia registrado a un marsupial Didelphis sp. al lado de una boa; el estado de
descomposicion de la boa era diferente al del mamifero, teniendo mas tiempo de muerto
el primero que el segundo, por lo que se presume que, al estar alimentandose de la boa,

Didelphis sp. también tuvo el mismo destino.

Nasua narica (amenazada segun la NOM-059-SEMARNAT-2010). Es una especie que
busca alimento en los arboles y en el suelo (Rojas-Sanchez et al., 2022). Es omnivora y
tiene cierta preferencia por pequefios vertebrados, frutos, carrofia, insectos y huevos,

ademads se adaptan facilmente a asentamientos humanos (Rojas-Sénchez ef al., 2022).

Tamandua mexicana (endémica, en peligro de extincion segin la NOM-059-
SEMARNAT-2010). Es un animal escansorial que se mueve, alimenta y descansa al nivel
del suelo (Villanueva et al., 2006), por lo que caminar y desplazarse por las carreteras es
una opcidn viable. Su alimentacidon consiste en ingerir hormigas y termitas, se adapta a

zonas urbanas (Rojas-Sanchez et al., 2022).

Leopardus wiiedi (en peligro de extincion segin la NOM-059-SEMARNAT-2010) y
Leopardus pardalis (en peligro de extincion). Las carreteras son un peligro para estas
especies, sobre todo para individuos juveniles que buscan nuevos territorios lejos de sus
madres (Vargas-Salinas y Lopez-Aranda, 2012), aunado a que podrian ser atraidos por la

carrofia (animales previamente atropellados) tal es el caso de un registro en la plataforma
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Naturalista en Nayarit de Leopardus pardalis, alimentandose de una iguana atropellada

(registro del usuario Jesusloc) (Naturalista, 2021).

Aves

Las aves no representaron en cuanto a total de individuos atropellados un namero

importante, pero si en cuanto a riqueza taxondmica.

Ortalis vetula (sin estatus). Especie impactada en la PY por su tamafio poblacional estable
(Rural, 2014), sumado a que le gusta vivir entre los matorrales y enredaderas que resultan
de los desmontes del bosque tropical, en este caso de los bordes de las carreteras (Molina-

Garcia et al., 2008).

Anfibios

Rhinella horribilis (sin estatus). Especie de anfibio con mayor indice de muerte, similar
a lo encontrado por Grosselet y colaboradores (2009). Herrera-Flores y Rojas-Cortes
(2022), mencionan que la familia Bufonidae es conocida como organismos que pierden
rapidamente agua y pueden morir, estos han sido especialmente susceptibles a la
urbanizacidon ya que ocupan cruzar las carreteras lentamente o se quedan inmoviles
(estado de estivacion en el que disminuyen su actividad metabolica y su rango de
movilidad), y en momentos de temperaturas altas como lo pueden llegar a tener las
carreteras por el dia en la PY la perdida de agua los podria hacer mucho mas lentos y
susceptibles a atropellamiento (Guzman-Garcia, 2020). Especie de habitos generalistas
(utilizan cualquier tipo de sustrato para realizar sus actividades del dia a dia), por lo que
es altamente impactada tal como menciona en su estudio Guzman-Garcia (2020) en una

carretera de Costa Rica.
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DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Patrones generales. Tanto a escala regional como de paisaje los datos muestran que los
reptiles son el grupo mas impactado. Esto puede deberse principalmente a tres factores:

1) Ectotermalidad. Los bordes y la zona pavimentada correspondiente a la
carretera funcionan como una franja dinamica donde se producen intensos y cortos
gradientes de temperatura, luz incidente y humedad (Trombulak y Frisell, 2000). Esto
resulta en que reptiles, como culebras, lagartos e iguanas, se acerquen a las carreteras para
aprovechar el calor del pavimento, tanto en el dia como en la noche (Arroyave et al.,
2006, Lara-Reséndiz et al., 2013). Aunado a esto, durante la termorregulacion los
individuos pueden entrar en estado de letargo o semiletargo (Hartmann et al., 2009;
Avanzi y Millefanti, 2019), lo que puede aumentar el riesgo de que los atropellen cuando
estan sobre la carretera.

2) Estigmatizacion. Los reptiles son el grupo de vertebrados con mayor cantidad
de prejuicios y mitos por parte de las personas debido a su “toxicidad” y apariencia
(Casas, 2000). Estos factores sociales han llevado a que muchas personas los maten sin
aparente justificacion (de Resende Assis et al., 2020); de hecho, el porcentaje de
mortalidad de reptiles en este estudio no parece ser accidental, ya que los reptiles fueron
por mucho, los individuos mas atropellados. Otros estudios en el istmo de Tehuantepec
(México) (Grosselet et al., 2009), registraron un patron similar, representando el 62.5 %
de la fauna total atropellada. El elevado niimero de reptiles muertos en la PY nos hace
considerar que al cruzar por las carreteras o posarse a termorregular, posiblemente se
convierten intencionalmente en objetivos (Tanner y Perry, 2007). Comprobar esta
hipoétesis resulta complicado, ya que se requeriria un estudio social sobre el conocimiento
y la percepcion de la herpetofauna en las localidades cercanas a la carretera 'Ctra SP-
ChPto' y en la PY (Tanner y Perry, 2007).

3) Relacion con éareas antropizadas. Varias especies de reptiles tienen habitos
asociados a los asentamientos humanos (Arroyave et al., 2006). Especies como la iguana
rayada (Ctenosaura similis) o la boa imperial (Boa imperator) son comunes en ambientes
parcialmente impactados, en areas de vegetacion primaria o secundaria caracteristica de
los bordes de carreteras y de la periferia de zonas urbanas y rurales (Diaz ef al., 2020).

En el caso de los mamiferos, este fue el segundo grupo con mayor mortalidad a
escala regional, pero el tercero a escala de paisaje. La susceptibilidad de este grupo al
atropellamiento se puede deber a que la mayor parte de ellos son carnivoros y/o
carroferos (Aquino, 2005), como es el caso de Didelphis virginiana y Nasua narica, que
fueron las especies mas impactadas en este estudio, seguidas del oso hormiguero
Tamandua mexicana y del zorro gris Urocyon cinereoargenteus. Rojas-Chacon (2011) ya
habia registrado a un marsupial Didelphis sp. al lado de una boa; el estado de
descomposicion de la boa era diferente al del mamifero, teniendo mas tiempo de muerto
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el primero que el segundo, por lo que se presume que, al estar alimentandose de la boa,
Didelphis sp. también tuvo el mismo destino. La alimentacién y la preferencia del
tlacuache D. virginiana por areas urbanas facilitan que sea atropellado (Rojas-Chacén
2011).

Por otro lado, la biologia del oso hormiguero Tamandua mexicana y de Nasua
narica nos proporciona una posible explicacion del porqué estas especies estan muriendo
atropelladas en las carreteras de la PY. El oso hormiguero 7. mexicana es un animal
escansorial que se mueve, alimenta (termitas y hormigas) y descansa al nivel del suelo
(Villanueva et al., 2006), por lo que caminar y desplazarse por las carreteras es una opcion
viable aunado a su gran tamafo, lentitud al andar y su postura de defensa que lo hace
levantarse para atacar y al mismo tiempo lo vulnera.

Por su parte, N. narica es una especie que busca alimento en los arboles, pero al
igual que la T mexicana, 1o hacen en el suelo (Rojas-Sanchez et al., 2022). N. narica es
omnivora y tiene cierta preferencia por pequefios vertebrados, frutos, carroia, insectos y
huevos, ademas de que es una especie que se adaptan facilmente a asentamientos
humanos (Rojas-Sanchez et al., 2022).

Después de los mamiferos el siguiente grupo impactado es el de las aves en el caso
de la PY y a escala paisaje es el segundo. Solo una especie tiene un nimero considerable
de individuos atropellados, la chachalaca oriental (Ortalis vetula), esta especie no es
endémica ni se encuentra en alguna categoria de riesgo en las listas consultadas,
posiblemente sea una especie impactada en la PY por su tamafio poblacional estable
(Rural, 2014), sumado a que le gusta vivir entre los matorrales y enredaderas que resultan
de los desmontes del bosque tropical, en este caso de los bordes de las carreteras (Molina-
Garcia et al., 2008).

En ese estudio los anfibios ocuparon el ultimo lugar respecto al grupo menos
afectado independientemente de la escala espacial contrario a lo encontrado por Nahuat-
Cervera y colaboradores (2021), quienes observaron un mayor nimero de anfibios
impactados posicionandose como segundo grupo de mayor mortandad. La posible razén
es que este estudio se realizd cerca de cuerpos de agua en donde los anfibios realizan la
mayor parte de sus actividades. El sapo Rhinella horribilis es la especie de anfibio con
mayor indice de muerte, esto es similar a lo encontrado por Grosselet y colaboradores
(2009). Herrera-Flores y Rojas-Cortes (2022), mencionan que por ejemplo, R. marina y
en general la familia Bufonidae es conocida como organismos que pierden rdpidamente
agua y pueden morir, estos han sido especialmente susceptibles a la urbanizacion ya que
ocupan cruzar las carreteras lentamente o se quedan inmoviles (estado de estivacion en el
que disminuyen su actividad metabolica y su rango de movilidad), y en momentos de
temperaturas altas como lo pueden llegar a tener las carreteras por el dia en la PY la
perdida de agua los podria hacer mucho mas lentos y susceptibles a atropellamiento
(Guzman-Garcia, 2020). La segunda razon es que esta especie tiene habitos generalistas
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(utilizan cualquier tipo de sustrato para realizar sus actividades del dia a dia), por lo que
es altamente impactada tal como menciona en su estudio Guzman-Garcia (2020) en una
carretera de Costa Rica.

Las especies encontradas en la escala de paisaje son las mismas que a escala
regional, al igual que las endémicas, por lo que el nimero de especies a escala paisaje es
alarmante en comparacion con una escala mas gruesa (regional) pues equivale casi a la
mitad de las especies de importancia ecoldgica encontradas en la PY. La iguana C. similis
es una especie no endémica pero sus poblaciones se encuentran amenazadas segun la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), por lo que el nimero de individuos
impactados en este estudio en la PY es relevante en términos poblacionales y de
conservacion. Garcia-Rosales y colaboradores (2020), menciona que esta especie es
comun en espacios abiertos con matorral espinoso a orillas de la peninsula, como lo son
las carreteras. Por otro lado, la bibliografia sefiala que entre los factores que afectan sus
poblaciones, se encuentran la caza ilegal para utilizar su piel y la captura para la posterior
venta como mascota exoética (Diaz et al., 2020), pero en ninguno de los estudios
consultados se menciona la muerte por colisiones en carreteras. En el caso de Laemanctus
serratus (especie no endémica, sujeta a proteccion especial) y Leptophis mexicanus
(especie no endémica, amenazada), se encontraron con baja incidencia, L. serratus es una
especie de lagarto arboricola que acostumbra posarse y esconderse entre arboles, troncos
y arbustos para camuflarse (Calderén-Mandujano, et al., 2008) y L. mexicanus se
encuentra principalmente en lugares de vegetacion densa, acostumbra refugiarse en la
base da las hojas de las palmas y con frecuencia en bromelias (Calderon-Mandujano, et
al., 2008), esta especie es considerada una especie importante en las cadenas troficas y
diversos estudios comprueban que sus poblaciones han sufrido una reduccién por
asentamientos humanos y los cambios de uso del suelo (Monge-Veldzquez, 2018). El
color tan llamativo de esta especie provoca cierto temor o fascinacion por lo que en
muchas comunidades se les extermina o captura con la finalidad de comerciar con ella,
no se conoce a detalle cual es la magnitud de estas actividades (Monge-Velazquez, 2018),
pero se estima que sus efectos pueden ser lamentables en caso de no controlarse
(Fernandez—Badillo et al., 2021), por lo que hallarla en este estudio muestra las
implicaciones de una carretera sobre una especie de tal importancia y vulnerabilidad. Una
ultima razon por la que podrian estar ambas especies impactadas en este estudio es que
simplemente utilizaba la carretera para cruzar de un lado a otro en busca de alimento,
pareja o territorios (Calderon-Mandujano, ef al., 2008).

Respecto a los mamiferos, la Tamandua mexicana (en peligro de extincion segun
la NOM-059-SEMARNAT-2010) al ser endémica cobra relevancia conocer el nimero de
individuos que han muerto en este estudio (Villanueva et al., 2006). Las razones por las
que es atropellada ya fueron antes mencionadas (Navarrete y Ortega, 2011; Rojas-
Sanchez et al., 2022). Finalmente, en la lista de especies en alguna categoria de
conservacion se encontraron dos especies de felinos que representan especies
carismaticas (Racero-Casarrubia y Reyes-Cogollo, 2022), Leopardus wiiedi y Leopardus
pardalis, para estos dos casos se sabe que las carreteras son un peligro sobre todo para
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individuos juveniles que buscan nuevos territorios lejos de sus madres (Vargas-Salinas y
Lopez-Aranda, 2012) y una razén més es que podrian ser también susceptibles al ser
atraidos por la carrofia (animales previamente atropellados) tal es el caso de un registro
en la plataforma Naturalista en Nayarit de Leopardus pardalis, alimentdndose de una
iguana atropellada (registro del usuario Jesusloc) (Naturalista, 2021).

Las especies endémicas encontradas atropelladas en este estudio en la PY, estan
divididas entre reptiles y aves. La serpiente de cascabel yucateca Crotalus tzabcan
(endémica de la PY), es una especie ectoterma (Diaz ef al., 2020), por lo que esta siendo
impactada debido a los factores ya discutidos en este estudio. Esta es una serpiente
venenosa, lo que la hace un organismo estigmatizado, de importancia médica y
susceptible a ser matada por temor a su mordedura (Diaz et al., 2020). Pseudelaphe
phaescens o culebra ratonera yucateca es la segunda especie endémica més impactada
(endémica de la PY), los estudios demograficos de esta especie son complejos (Diaz et
al., 2020), por lo que no se sabe el estado actual de sus poblaciones (Naturalista, 2022),
estudios como este nos muestran que la especie ademas de estar siendo impactada por
atropellamiento también podria tener ciertos habitos que le permiten cruzar mas que otras
serpientes las carreteras.

Conophis lineatus o culebra guardacaminos lineada (endémica de la PY) y la
culebra cordelilla yucateca Imantodes tenuissimus (endémica de Yucatin), son las
siguientes especies con mayor impacto en este estudio, las poblaciones de la culebra
guardacaminos son moderadamente comunes, pero al ser venenosa la hace un organismo
susceptible a estigmatizacion y ademas tiene preferencia por sitios abiertos (Diaz et al.,
2020), la culebra yucateca cuenta con muy pocos registros para hacer estudios
poblacionales, ya que es dificil de encontrar en campo, lo poco que se sabe acerca de su
biologia es por algunos individuos y no a estudios poblacionales (Calderén-Mandujano,
2002). Al ser una especie escasa que se encuentra en lugares abiertos o entre arbustos
pocas veces se encuentra en caminos. En el caso de la culebra rayada de Schmidt
Coniophanes schmidti (endémica de la PY), podrian estar siendo impactada ya que sus
poblaciones son moderadamente comunes (Diaz ef al., 2020). Finalmente, en el grupo de
las aves las dos especies endémicas que se encontraron esta la chara yucateca Cyanocorax
yucatanicus (endémica de la PY) y Melanerpes pygmaeus (endémica de la PY), que,
aunque tuvieron un solo registro, al ser endémicas de la PY, cobra importancia saber si
estan muriendo por colision.

Los datos obtenidos en este estudio no muestran una tendencia clara sobre si hay
diferencias en el nimero de atropellamientos por afio, debido a que este estudio fue
realizado con un muestreo no aleatorio mas bien circunstancial. Por lo tanto, la razén por
la que los afios 2019 y 2022 tuvieron pocos registros no nos habla de que en estos afios
haya disminuido el nimero de atropellamientos, simplemente no se registraron esos
datos. Afios como 2021 o 2018, nos dan evidencia de que el numero de atropellamientos
por afio es elevado aun con un muestreo no intensivo y sistematizado, dejando claro que
un muestreo de este tipo podria arrojar cifras de mortandad por colision muchos mas
elevadas.
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A escala paisaje, las especies con mayor nimero de individuos muertos en lluvias,
fueron dos reptiles y un anfibio Ctenosaura similis, Mastigodryas melanolomus y
Rhinella horribilis. Todos ectotermos y dependientes de la lluvia para reproduccion
(Arroyave et al., 2006). En secas la especie mas impactada fue C. similis al igual que en
la escala paisaje, pues como ya se menciono es una especie con caracteristicas biologicas
y fisiologicas que la hacen abundante y vulnerable (Arroyave et al., 2006).

Respecto a las especies encontradas en temporadas de lluvias, todas ellas son
reptiles y un anfibio, se sabe que estos se reproducen en estas temporadas para aprovechar
adecuadamente la disponibilidad de agua (Herrera-Flores y Rojas-Cortes, 2022). En
temporada de secas las dos especies mas impactadas también son reptiles, esto puede
deberse a su fisiologia ectoterma. Tal es el caso de Ctenosaura similis y la Boa imperator
que Diaz y colaboradores (2020), reportan como una especie cuyas crias nacen en mayo
y en ¢época de lluvias respectivamente, mayo es el mes en el que termina secas y
comienzan las lluvias, es por ello que la iguana rayada se encuentra en alto nimero de
individuos atropellados en las dos temporadas. Ambas especies tienen un numero alto de
crias (15-80 huevos en el caso de C. similis y de 12 a 26 en B. imperator) y son especies
tanto diurnas como nocturnas. Lo que las hace susceptibles a muerte todo el tiempo
debido a que se encuentran en continuo movimiento a diferencia de especies que ocupan
parte de su dia para dormir u ocultarse. A diferencia de estas dos especies, la serpiente
Mastigodryas melanolomus, es una especie que puede reproducirse en cualquier
momento del afio y solo se observo en temporada de lluvias el alto nimero mientras que
en temporada de secas solo un individuo, lo que nos puede hablar de que al ser una especie
diurna es menos susceptible a morir en cualquier momento del dia y afo, o que hace falta
un mayor tiempo de muestreo (Diaz et al., 2020). El caso de la serpiente yucateca
Crotalus tzabcan es especial, debido a que es una especie de importancia para la region
(endémica de la provincia biogeografica PY), esta especie tiene hébitos terrestres,
crepusculares o nocturnos dependiendo de la estacion, su camada es relativamente grande
(21 crias) aunado a que sus crias nacen exactamente en el pico de la temporada de lluvias
(julio y agosto) (Diaz et al., 2020). El conjunto de estas caracteristicas la hacen
susceptible a morir por atropellamiento al buscar espacio para termorregular, cruzar,
preferir temporada de lluvias en la reproduccidon y en general estar activas durante
cualquier momento dia. Micrurus apiatus, por otro lado, es una especie que tiene
preferencia por selvas lluviosas, zonas perturbadas y es activa en noches lluviosas, se sabe
poco acerca de su época de reproduccion. En este estudio fue encontrada arroyada en
mayor numero en temporada de lluvias que en secas, lo cual coincide con sus habitos y
biologia (Diaz et al., 2020).

Escalas espaciales. El numero de individuos registrado en una sola carretera es alto
comparado con los datos obtenidos a una escala espacial mas grande (PY), estos fueron
casi la mitad de los datos registrados. Estas cifras son preocupantes debido a que si el
esfuerzo de muestreo es mayor a escala regional o similar al realizado en la Ctra SP-
ChPto seguramente el numero de atropellamientos incrementaria a cifras alarmantes
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resaltando la importancia de mas estudios en la zona, sobre grupos especificos y de
estudios sociales de educacion ambiental (Hartmann et al., 2011).

No hay diferencia en las especies encontradas en la escala de paisaje y la escala
regional pues comparten la lista, al igual que las endémicas. Respecto a la temporalidad
en cada escala, las distintas formas de vida vegetal (arboles, arbustos, vegetacion
herbacea) se ven modificadas en sitios con temporalidades marcadas (heterogeneidad
ambiental) (Morlans, 2005), estas caracteristicas limitan o beneficia a los organismos que
habitan en ellas por lo que los datos encontrados respecto al afio y temporalidad (lluvias
y secas) si presentaron variabilidad, al no tener las mismas caracteristicas ambientales y
vegetales, los atropellamientos fueron mayores en lluvias en todos los afios (2016-2020)
a excepcion del afio 2021 en el que el nimero de individuos atropellados fue mayor en
secas, esto puede deberse a que el esfuerzo de muestreo se centro en €poca solo de secas.
Es importante mencionar que en las carreteras el efecto de la temporalidad (secas vs
lluvias) que se mide a una escala regional o escalas mas grandes, no es la Uinica escala
importante a considerar en el efecto que podrian estar teniendo sobre los atropellamientos,
pues el efecto borde que supone una carretera y cualquier ecosistema fragmentado,
cambian las condiciones bidticas y abidticas de los fragmentos y de la matriz circundante
a escala micro climatica (Kattan, 2002). Este efecto se presentara en las inmediaciones o
borde de la via, donde se crearan condiciones con mayor temperatura, menor humedad,
mayor radiacion y mayor susceptibilidad al viento (Arroyave ef al., 2006). Este tipo de
variacion a escala de micro paisaje podrian estar incidiendo en el nimero de
atropellamientos para ciertos grupos dependientes de calor como los encontrados en este
estudio (reptiles).

La PY es una zona sujeta a sequias y a huracanes constantes (Orellana-Lanza et
al., 2009; Mardero et al., 2012), por lo que observamos en los datos una tendencia a
atropellamientos en época de lluvias, esto es interesante debido a que el mayor nimero
de individuos atropellados son del grupo de los reptiles, la mayor parte de estos
vertebrados se reproducen en esta época en la que la vegetacion se beneficiara de las
intensas lluvias proveyendo de recursos para las cadenas troficas primarias y secundarias
que a su vez son alimento de los reptiles que se suelen posicionar en los eslabones mas
altos, al ser muchos de ellos principalmente carnivoros en su edad adulta (cuando maés se
reproducen) (Cuadrado, 2002). Nuestro estudio coincide con el de De la Ossa y
colaboradores (2015), se sugiere que uno de los factores més importantes por el que los
organismos son atropellados en ciertas €pocas del afio es la estrategia térmica sin olvidar
que los anfibios y muchas especies de herpetofauna dependen de la temporalidad.

En ambas escalas el numero de atropellamientos sigue siendo mas alto en lluvias
que en secas independientemente del grupo taxonémico o afio, casi el doble de muertes
registradas. Respecto al nimero de especies encontradas permanece sin cambios en
relacion a la escala (Hartmann et al., 2011), por lo que la muerte de especies es igual
independientemente de otras variables, lldmese temporalidad, afio o escala espacial, y es
que, en cuanto a las especies, siempre requeriran recursos y espacio de movilidad lo que
los hace susceptibles de igual manera para ser atropellados (Morlans, 2005).
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Los datos a escala paisaje (Ctra SP-ChPto) son mas especificos, pero nos dan un
vistazo del panorama de las carreteras de toda la PY en cuanto al elevado numero de
colisiones que estan sucediendo, siempre considerando que cada carretera se comportara
diferente dependiendo de factores como la forma, tamafo, cantidad de transito vehicular,
entre otros aspectos. Respecto a los datos encontrados en este estudio a escala regional
(PY), no se puede generalizar el estado actual de esta escala pues el muestreo cuenta con
pocos registros resultado del tipo de datos utilizados como los son los datos de ciencia
ciudadana del portal Naturalista, de esta forma estariamos subestimado la gravedad del
impacto de las carreteras de la PY.

Una de las ventajas de trabajar con una escala de paisaje (como es el caso de la
Ctra SP-ChPto) es que podriamos obtener datos de las carreteras mads transitadas y
desarrollar estrategias especificas en puntos de mayor colision, por otro lado entre las
ventajas de trabajar a escala regional (PY) como lo realizamos en este estudio, es que
conocemos una parte importante del panorama del impacto sobre la fauna, que nos
ayudaria a frenar la construccion de carreteras en zonas de importancia ecoldgica o en su
defecto implementar la construccion de carreteras enfocadas en generar el menor impacto
posible sobre la biodiversidad (durante la construccioén de la carretera pero sobre todo
después de ella). Es importante saber que para conocer el panorama completo de los
efectos de las carreteras sore los vertebrados terrestres, no podemos solo trabajar con
datos de ciencia ciudadana, debido a que algunos de estos datos omiten el registro de
individuos al no ser el objetivo principal ir muestreando cuando transitan por carretera, la
velocidad podria influir en no ver muchos de estos, sobre todos los de pequeino tamaiio.

Concluimos que los organismos mas impactados son el grupo de los reptiles, esto
nos lleva a cuestionarnos; ;La estigmatizacion hacia los reptiles por gran parte de la
poblacién humana es en realidad una de las razones por las que los reptiles estan siendo
mas impactados? Nuestros datos no responden a esta cuestion, pero la tendencia es clara,
sobre todo en zonas tropicales y en sitios de muestreo cercano a cuerpos de agua. Por otro
lado, un gran niimero de especies encontradas estdn en alguna categoria de riesgo y/o son
endémicas de la PY como lo son la iguana rayada, la boa imperial y la culebra ratonera
yucateca. Sobre la variacion estacional, se observo un mayor nimero de muertes por
colision en la temporada de lluvias y en relacion a la variacion anual, esta no fue
determinante para ningun afio por el tipo de muestreo realizado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades ambientales 1) exigir a las empresas constructoras la
identificacion y evaluacion de los efectos negativos que producen los proyectos viales en
la fauna por atropellamiento en la PY, 2) estudiar el efecto de las carreteras en los
ecosistemas circundantes sobre todo en zonas de importancia (de alta biodiversidad); 3)
implementacion de sefialamientos sobre la fauna y disminucion de velocidad que también
ayudara a evitar accidentes de humanos, y se requieren 4) muestreos sistematizados para
comparar zonas que podrian permitir construir pasos de fauna u otras estrategias para el
beneficio de vertebrados terrestres; 5) se deben considerar estrategias de prevencion y
mitigacion de impacto especialmente a grupos vulnerables como los son los reptiles; y
relacionado con esto 6) estudios de percepcion social (estudios etnozooldgicos), que
incluyan encuestas disefiadas especificamente a personas que utilicen las carreteras con
frecuencia como traileros, autobuses turisticos, ganaderos, entre otros, para también
poderlos abordar con proyectos de educaciéon ambiental acerca animales ‘“no
carismaticos” como las serpientes.
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