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Resumen

Los atropellamientos de vertebrados representan una de las principales
amenazas para la biodiversidad, especialmente en Areas Naturales Protegidas
(ANPs) que se encuentran cercanas o son atravesadas por carreteras. Sin
embargo, son pocos los estudios que abordan este problema en México. En este
estudio se evalud la comunidad de vertebrados atropellados en un tramo de 41
km de la Carretera Federal 200 (Barra de Navidad-Puerto Vallarta, municipio de
La Huerta, Jalisco), adyacente a la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala.
A través de dos métodos de muestreo complementarios (a pie y en vehiculo), se
cuantificaron las siguientes variables de respuesta: riqueza, abundancia,
diversidad y tasa de mortalidad de especies de vertebrados atropellados entre
enero y septiembre de 2014. Ademas de ubicar las zonas de mayor
concentracion de atropellamientos (“hotspots”) a lo largo del tramo estudiado, se
determiné la relacion de la cobertura del terreno adyacente, estacionalidad
climatica (secas y lluvias), disefo carretero (curvas y rectas) y trafico vehicular
en temporadas de vacaciones, con cada variable de respuesta. Durante los 9
meses de muestreo, se registraron 3,850 animales atropellados,
correspondientes a 160 especies dentro de 4 clases de vertebrados (anfibios,
reptiles, aves y mamiferos). El numero de registros fue mayor en anfibios (2,090
individuos, 54.3%), seguido por reptiles (807 individuos, 21%), mamiferos (670
individuos, 17.4%) y aves (283 individuos, 7.3%). En total, 50 especies son
endémicas, 6 estan en alguna categoria de riesgo de acuerdo a la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en
ingles) y 33 especies estan amenazadas a nivel nacional (NOM-059-2010). En
general, la mayoria de las especies estuvieron representadas por pocos
individuos, la comunidad de 160 especies resulté equivalente a una comunidad
con 31 especies “comunes” (diversidad de orden 1, 'D) y 12 especies
“dominantes” (diversidad de orden 2, °D). La tasa de mortalidad estimada fue de
0.06 ind/km/dia y 1.5 ind/km/dia para el muestreo en vehiculo y pie
respectivamente. Se identificaron dos zonas de mayor concentracion de
atropellamientos, una cerca de la Reserva y otra en la parte sur del tramo
estudiado. De las variables evaluadas, la mayoria de los atropellamientos

ocurrieron en tramos cuya cobertura vegetal adyacente era selva baja



perturbada (2,616 individuos, 67.9%), seguida de la selva baja conservada (740
individuos, 19.2%) y cobertura rural (zonas de uso agricola y poblados) (494
individuos, 12.9%). En la temporada de lluvias se registraron mas
atropellamientos (2,684 individuos, 69.7%) que en la temporada de secas (1,166
individuos, 30.3%). Los tramos rectos tuvieron mas atropellamientos (2,401
individuos, 62.4%), que los tramos curvos (1,449 individuos, 37.6%). Por ultimo,
el aumento del numero de vehiculos no estuvo correlacionado significativamente
con el numero de atropellamientos en las vacaciones de Semana Santa (r=0.92,
p= 0.08), mientras que el aumento del numero de vehiculos tampoco estuvo
correlacionado significativamente con el numero de atropellamientos en las
vacaciones de verano (r=0.64, p= 0.121). Usando modelos lineales
generalizados (GLM) se encontré que, la riqueza total de especies (°D) estuvo
significativamente relacionada con diseno carretero y temperatura mensual. Para
la diversidad de orden 1 (1D) (especies comunes) y diversidad de orden 2 (2D)
(especies dominantes), la precipitacion mensual fue la variable mas significativa.
Con respecto a la tasa de mortalidad, la precipitacion mensual fue la variable
mas significativa. El que la precipitacidon mensual sea la variable mas significativa
tanto para los 6rdenes de diversidad como para la tasa de mortalidad, se puede
deber a la influencia que tienen los anfibios, ya que estos, fueron los vertebrados
mas atropellados y que tienen una relacién significativa con la precipitacion,
debido a sus actividades reproductivas. Estos resultados deben ser
considerados en la toma de decisiones sobre la construccion de carreteras en
esta zona y otras zonas similares de nuestro pais. Se recomiendan realizar
acciones como la construccion de pasos de fauna, instalacion de sefales de
precaucion, y sobre todo llevar a cabo campanas de informacion vy
concientizacién del publico acerca de esta problematica. Ademas, ante la
escasez de informacion en México, es muy evidente la necesidad urgente de
realizar estudios del efecto de las carreteras sobre la mortalidad de vertebrados,
ya que es un problema muy serio y la construccion de carreteras sigue y seguira

aumentando.



Abstract

Vertebrate road-kill is one of the major threats to biodiversity, especially in
protected areas that are close or crossed by roads. In Mexico there are few
studies addressing this problem and even fewer dealing with the problem in areas
close to protected areas. In this study, levels of vertebrate mortality were
evaluated in a 41-km stretch of highway in the Carretera Federal 200 Barra de
Navidad - Puerto Vallarta, in the municipality of La Huerta, Jalisco. Through two
complementary sampling methods (on foot and by vehicle), the following
response variables were measured: richness, abundance, diversity and mortality
of species of vertebrate road-kills between January and September 2014. In
addition to locating the areas of greatest incidence of road kills ("hotspots") along
the section studied, | assessed the relationships between the response variables
and the following explanatory variables: adjacent land cover type, climate
seasonality (dry and wet seasons), road design (curved and straight) and
vehicular traffic in the holiday seasons. In total, 3,850 road-kills were recorded,
corresponding to 160 species within four classes of vertebrates (amphibians,
reptiles, birds and mammals). The number of road-kills was higher in amphibians
(2,090 individuals, 54.3%) followed by reptiles (807 individuals, 21%), mammals
(670 individuals, 17.4%) and birds (283 individuals, 7.3%). Of the species
recorded, 50 are endemic, 6 are found in some category of the IUCN’s Red List
and 33 species are endangered nationally (NOM-059-2010). In general, most
species were represented by few individuals; the community of 160 species
resulted equivalent to a community with 31 "common" species (diversity of order
1, 'D) and 12 “dominant” species (diversity of order 2, ?D). The estimated rate
death was 0.06 ind/km/ day and 1.5 ind/km/ day for sampling in vehicle and foot
respectively. | identified two zones of highest incidence of road-kills, one near the
Reserve, and one in the southern part of the section studied. Of the variables
evaluated, most of the road-kills occurred in sections adjacent to disturbed
deciduous tropical forest (2,616 individuals, 67.9%), followed by conserved
deciduous tropical forest (740 individuals, 19.2%) and rural land cover
(agricultural areas and human settlements; 494 individuals, 12.9%). In the rainy
season road-kills were more frequent (2,684 individuals, 69.7%) than in the dry

season (1,166 individuals, 30.3%). Straight road sections had more road-kills



(2,401 individuals, 62.4%), than curved sections (1,449 individuals, 37.6%).
Finally, the increase in the number of vehicles is not significantly correlated with
the number of collisions in the Easter holidays (r = 0.92, p = 0.08), while
increasing the number of vehicles was not significantly correlated with the number
of collisions in the summer (r = 0.64, p = 0.121). Using generalized linear models
(GLM) | found that the total number of species killed (°D) was more strongly
related to road design (p = 0.005) and monthly temperature (p = 0.037). For the
diversity of order 1 (D) (common species) and diversity of order 2 (2D) (dominant
species), the monthly rainfall was the most significant variable (p = 0.076 and p
= 0.009, respectively). In the case of the death rate, the monthly rainfall was the
most significant variable (p = 0.036). The monthly precipitation that is the most
significant variable for orders diversity and mortality rate may be due to the
influence of amphibians, as these were the most vertebrates run over and have
a relationship with precipitation, due to their reproductive activities. These results
should be considered when making decisions on road construction in this area
and other similar areas of our country. | recommend that particular management
actions be undertaken, such as building wildlife crossings, placing cautionary
signs, and, in particular, carrying out information and awareness campaigns with
the local population about this issue. Furthermore, given the scarcity of
information in Mexico, the urgent need for studies on the effect of roads on
mortality of vertebrates becomes evident, particularly considering the
seriousness of the problem and the fact that road construction will continue to

increase.



Introduccion

A nivel mundial, se prevé la construccion de al menos 25 millones de
kilbmetros de nuevas carreteras para el afno 2050, lo que implica un aumento del
60% en la longitud total de los caminos, comparado con el afio 2010 (Laurance
et al., 2014). La mayor cantidad de construcciones de carreteras se llevara a
cabo en paises en desarrollo, incluyendo muchas regiones que sustentan altos
niveles de biodiversidad y que proveen servicios ecosistémicos fundamentales
para mantener el funcionamiento e integridad de los ecosistemas y nuestro
propio bienestar (Diaz et al., 2006; Cardinale et al., 2012; Cardinale, 2014).
Cuando los nuevos caminos y carreteras estan bien planeados pueden promover
el desarrollo social y econdmico, se mejora la calidad de vida de los habitantes,
se propicia la creacion de cadenas productivas generadas por el trafico de
mercancias que impulsan el comercio, la produccion industrial y permiten el
transito de la poblacién (Cortes, 2005; Machado et al., 2015). Lamentablemente,
en la mayoria de los casos, la proliferacion de carreteras esta asociada a muchos
problemas ambientales a nivel local y regional (INEGI, 2000; Sperling et al.,
2003; Cortes, 2005; Perz et al., 2012; Weng et al., 2013). Entre los mas
importantes se encuentra la creaciéon de centros de poblacién con servicios
insuficientes o nulos, creandose cinturones de construcciones mal planeadas
con tasas de expansion tan grandes que comunmente sobrepasan las
capacidades de los planificadores y administradores (Laurance et al., 2001,
2009, 2014; Fearnside y Gracga, 2006; Blake et al., 2007; Adeney et al., 2009;
Dulac, 2013).

La apertura de carreteras, al igual que muchas otras obras de
infraestructura y actividades humanas, tienen diversos efectos negativos sobre
los ecosistemas y la biodiversidad, incluyendo: (1) la fragmentacion del habitat,
que ocurre cuando un habitat continuo se divide en dos o mas fragmentos de
habitat (Begon et al., 2006; Santos y Telleria, 2006; Castro, 2011); (2) la creacién
de barreras (efecto barrera) que impiden la movilidad de los organismos o de sus
estructuras reproductivas (semillas, polen, etc.), lo que limita el potencial de los
organismos para su dispersion y colonizacion (Arroyave et al., 2006); (3) la
creacion de bordes (efecto borde), que se asocia a cambios en las condiciones

bidticas y abidticas de los remanentes de habitat que estan adyacentes a los



caminos (Kattan, 2002; Arroyave et al., 2006); y (4) los atropellamientos de fauna
silvestre (Coffin, 2007; Beckman et al., 2010; Taylor y Goldingay, 2010).

Los atropellamientos de fauna silvestre a menudo resultan en la muerte
de los animales atropellados y por lo tanto tienen un impacto directo sobre las
poblaciones de los animales, representando una amenaza grave para muchas
especies. De particular relevancia son los efectos negativos sobre las
poblaciones de especies amenazadas o en peligro de extincion ya que las tasas
de mortalidad por atropellamientos pueden exceder a las tasas de mortalidad
natural (Arroyave et al., 2006; Glista et al.,, 2007). Se ha visto que los
atropellamientos pueden afectar la densidad poblacional de muchas especies
(Fahrig et al., 1995; Huijser y Bergers, 2000) y alterar la estructura de sexos de
las poblaciones silvestres (Gibbs y Steen, 2005). El grado de dafio depende del
tamano de la poblacion y de la capacidad reproductiva de las especies (Taylor y
Goldingay, 2004).

Los atropellamientos de fauna silvestre tienen efectos ecoldgicos
evidentes e inmediatamente reconocibles: los animales de todos los tamarios se
ven afectados, desde pequenos insectos hasta grandes cérvidos (Trombulak y
Frissell, 2000; Spellerberg, 2002; Smith-Patten y Patten, 2008). Algunos autores
consideran que los atropellamientos son la principal causa directa de mortalidad
de vertebrados terrestres en todo el mundo (Forman y Alexander, 1998) y en
contraste con otras causas de mortalidad (e.g., depredacion, enfermedades,
edad, caza, contaminacidn, especies exoticas), ésta es responsable de la
eliminacion de los individuos sanos de las poblaciones naturales (Bujoczek et al.,
2011). Ademas, el atropellamiento a menudo provoca lesiones humanas y
pérdidas monetarias debido a la colision entre el vehiculo y el animal (Forman et
al., 2003), por lo que se ha convertido en uno de los impactos sobre la fauna
silvestre, mas estudiados en los ultimos afnos (Bager y Alves, 2010, 2011;
Attademo et al.,, 2011; Clevenger y Huijser, 2011; Alves y Bager, 2012;
Bokorvcova et al.,, 2012; Bager y Fontoura, 2013; Eberhardt et al.,, 2013;
Collinson et al., 2014).

Algunas de las zonas de mayor preocupacion con respecto al
atropellamiento de animales son aquellas cercanas a las Areas Naturales
Protegidas (ANPs), ya que en estas ANPs la proteccion y preservacion de la
biodiversidad es algo muy importante (Forman et al., 2003; National Park



Service, 2006; Ament et al., 2008). De hecho, los accidentes por atropellamientos
en algunas ANPs han sido reconocidos en los ultimos afios como la mayor fuente
antropogénica de mortalidad de vertebrados en parques y reservas de muchos
paises (Garriga et al., 2012). Los estudios confirman que las poblaciones de
algunas especies se ven afectadas negativamente, incluso hasta el punto de
extincion local (Trombulak y Frissell, 2000; Gibbs y Shriver, 2002, 2005; Forman
et al., 2003). Las ANPs son comunmente frecuentadas por turistas y residentes
locales, por lo tanto, son sometidas al trafico regular. Debido a esto, los animales
que se encuentran dentro o cerca de ANPs, no necesariamente estan mas
protegidos que los que habitan en areas fuera de esos limites (Newmark, 1995;
Ament et al., 2008; Hartmann et al., 2011).

Es asi, que toda la informacién generada en este tipo de estudios es
fundamental para mejorar los planes de manejo que se enfocan a reducir el
impacto de las carreteras sobre los vertebrados. De hecho, esta informacién
pudiera permitir establecer una base cientifica en el pais que ayude a promover
la concientizacién social y politica acerca de los efectos ecoldgicos de las

carreteras en la biodiversidad de México.



Objetivos
Objetivo general

Identificar la variacion espacio-temporal y los factores asociados a la mortalidad
de vertebrados en un tramo de la Carretera Federal 200 cercano a la Reserva

de la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco.

Objetivos particulares

1. Cuantificar la riqueza, abundancia, diversidad, y tasa de mortalidad
(ind/km/mes) de vertebrados atropellados (mamiferos, anfibios, reptiles y aves),

y ubicar las zonas de mayor concentracion (hotspots) de atropellamientos.

2. Conocer la relacidn que tienen algunas variables explicativas individualmente,
con la riqueza y abundancia de animales atropellados. Asi como identificar cual
es la variable o variables mas significativas cuando se encuentran en adicion, en
relacion con la tasa de mortalidad de atropellamiento y los 6rdenes de diversidad
(D%, D'y D?).

Hipotesis y predicciones

1. Las ANPs contienen ecosistemas representativos conservados con las
condiciones de habitat idéneas para las poblaciones de especies de fauna
silvestre (Naughton-Treves et al., 2005; Garriga et al., 2012; Le et al., 2014). Por
lo tanto, habra una mayor ocurrencia de atropellamientos en los tramos
adyacentes mas proximos a la RBCC, comparado con otros tramos mas

alejados.

2. La presencia de cobertura vegetal mas conservada adyacente a la carretera,
implica una menor visibilidad para los vehiculos que transitan en ésta (Klocker et
al., 2006; RACC, 2011), ademas, los animales se acercan mas a las carreteras,
debido a que su habitat llega hasta el borde de la misma. Por lo tanto, los tramos

con la cobertura vegetal adyacente mas conservada presentaran un mayor



numero de vertebrados atropellados, respecto a otros tramos con vegetacion

adyacente menos conservada.

3. En dias con lluvias se incrementa la movilidad de algunas especies de
vertebrados debido a que en estos dias ocurren procesos biolégicos como la
reproduccion (Gryz y Krauze, 2008; Espinosa et al., 2012), ademas, el follaje de
las plantas crece con las lluvias, reduciendo la visibilidad de las orillas de la
carretera. Por lo tanto, en dias con lluvias habra un incremento en el numero de

vertebrados atropellados, respecto a los dias sin lluvia.

4. En zonas de la carretera con rectas los conductores aumentan la velocidad,
mientras que en las zonas con curvas los conductores tienen menos visibilidad
(Klocker et al., 2006). Por lo tanto, en las zonas de la carretera con rectas, los
conductores tendran pocas posibilidades para detenerse o esquivar la presencia
de algun animal, mientras que en las zonas con curvas los conductores no
podrian detectar a tiempo la presencia de animales sobre la carretera, por lo que
se espera encontrar numeros equivalentes de atropellamientos de vertebrados

en estos dos tipos de disefo carretero.

5. En temporada de vacaciones aumenta el trafico vehicular para trasladarse a
zonas turisticas, aumentando la probabilidad de colisiones entre vehiculos y
vertebrados (Alves y Bager, 2012). Por lo tanto, en temporada de vacaciones se
espera una relacion entre el aumento de vehiculos y el aumento en el numero
de vertebrados atropellados, en comparacion con semanas que no son

vacaciones.



Antecedentes

Estadisticas sobre atropellamientos

Algunos autores opinan que las carreteras y vehiculos han sobrepasado
a la cazay captura de fauna silvestre como principal causa directa antropogénica
de su mortandad, incluyendo tanto vertebrados como invertebrados (Forman y
Alexander, 1998; Clevenger et al., 2003). Estimaciones realizadas para Espafia
apuntaban a 13,900 accidentes provocados por vertebrados (RACC, 2011), sin
embargo, en estos accidentes solo se incluyen vertebrados de talla mediana y
grande (zorros, perros, cérvidos y jabalies), por lo que el numero seria mayor si
se incluyeran los vertebrados mas pequefos. En Brasil, una estimacion hecha
por el Centro Brasileno de Estudios en Ecologia de Carreteras (CBEEC, por sus
siglas en portugués), a partir de 14 estudios cientificos en ese pais, llegaron a
una cifra de 475 millones de vertebrados atropellados al afio, de los cuales el 90
% corresponden a animales de talla pequena (Bager, 2014). Para Canada se
estima que mueren 45,000 vertebrados al dia, mientras que para Estados Unidos
de América (EUA) se estiman alrededor de un millén de vertebrados por dia
(Forman y Alexander, 1998). Ademas, se estima que en EUA, las colisiones con
animales causan 211 muertes y 29,000 lesiones en humanos, y mas de mil
millones de ddlares en dafos a la propiedad, cada afio (Huijser et al., 2009;
Clevenger y Huijser, 2011). Los estudios sobre atropellamientos de fauna son
mas frecuentes en paises desarrollados y menos frecuentes en paises en

desarrollo (Tabla 1).



Tabla 1. Algunos estudios de atropellamientos de vertebrados en el mundo.

Tiempo de Estudio

km muestreados
de carretera

Ubicacion de Estudio

Grupo taxonémico o
Especie

Atropellamientos
registrados

Referencia

50 salidas a intervalos
semanales

Semanalmente todo un
afho

155 transectos lineales

Basandose en reportes

73 meses, seguimiento
diario

49 muestreos, de 3-5
por mes

Diario
3 rutas (30dias/mes, 10
dias/mes y 21dias/mes)

105 dias durante 52
semanas consecutivas

1.6 km

17 km

1,237 km

1,800 km

15.7 km

168.9 km

0.6 km

21,372 km

3.2 km

Ohio, EUA

Orense, Espafia

Toledo, Espafia

Dinamarca

Rio Grande do Sul, Brasil

Florida, EUA

Djursland, Dinamarca

California, EUA

Florida, EUA

Anfibios, Reptiles y
Mamiferos

Anfibios, Reptiles, Aves y
Mamiferos

Aves

Tejon comln (Meles meles)
Reptiles, Aves y Mamiferos
Armadillo (Dasypus
novemcinctus)

Anfibios

Mamiferos

Anfibios, Reptiles, Avesy
Mamiferos

2419 ind

83 especies
(12192 ind)

53 especies (590
ind)

3600 ind

32 especies (1547
ind)

143 ind

6 especies (203
ind)

12 especies

62 especies (1821
ind)

Seibert y Conover,
1991

Gonzalez-Prieto et
al., 1993

Frias, 1999

Aaris-Sgrensen,
1995

Bager y Fontoura,
2013

Inbar y Mayer,
1999

Hels y Buchwald,
2001

Caro et al., 2000

Smith y Dodd, 2003



Tabla 1. (Continuacion).

2 veces al mes, cada
quince dias durante 4
meses

2 veces por dia, 5 dias
a la semana

20 semanas

56 recorridos

2-3 veces por semana,
26 meses
Semanalmente

95 monitoreos
Mensualmente

3-7 dias al mes (51 en

total)

80 dias

248 km

40 km

100 km

616 km

48.8 km

117 km

117 km

95 kmy 100 km

2.51 km

37 km

Mudumalai Tiger Reserve,
India

New South Wales, Australia

New South Wales, Australia

Antioquia, Colombia

Polonia

Rio Grande do Sul, Brasil

Brasil

Rio Grande do Sul, Brasil

Biebrza, Polonia

Ontario, Canada

Anfibios, Reptiles, Aves y
Mamiferos

Aves y Mamiferos

Anfibios, Reptiles, Avesy

Mamiferos

Mamiferos

Mamiferos

Reptiles, Aves y Mamiferos

Aves

Reptiles, Aves y Mamiferos

Anfibios, Reptiles, Avesy

Mamiferos

Invertebrados, Anfibios,
Reptiles y Mamiferos

40 especies (180
ind)

4464 ind

53 especies (529
ind)

15 especies (58
ind)

23 especies (383
ind)

92 especies

57 especies (708
ind)

92 especies (869
ind)

47 especies (1892
ind)

63 especies (6682
ind)

Baskaran y
Boominathan, 2010

Ramp et al., 2005

Taylor y
Goldingay, 2004

Delgado-V. 2007

Orlowski y Nowak,
2006

Bager y Alves,
2011

Alves y Bager,
2012

Coelho et al., 2008

Gryz y Krauze,
2008

Eberhardt et al.,
2013



Tabla 1. (Continuacion).

49 dias 1.2 km Oaxaca, México Anfibios, Reptiles, Aves y 28 especies (221 Grosselet et al.,
Mamiferos ind) 2009

3 veces por transecto al 3 transectosde 1 Santa Fe, Argentina Anfibios, Reptiles, Aves y 2024 ind Attademo et al.,

mes km Mamiferos 2011

20 dias en 7 meses 21 km Bulgaria Anfibios, Reptiles, Avesy 55 especies (756 Kambourova-
Mamiferos ind) Ivanova et al., 2012

3 veces por transecto al 13 transectos de 1 Valle de El Paular, Espafa Anfibios, Reptiles, Avesy 67 especies (632 Espinosa et al.,

mes km Mamiferos ind) 2012

1 dia en octubre, abrily 3 tramos (120 km, Argentina Mamiferos 10 especies (12 Barri, 2010

agosto 100 kmy 110 km) ind)




Factores que influyen en el atropellamiento

Existen multitud de factores intrinsecos y extrinsecos que pueden
promover los atropellamientos de fauna silvestre (Ashley y Robinson, 1996;
Clevenger et al., 2003; Garriga et al., 2012). Los factores intrinsecos se refieren
a las caracteristicas de la biologia de las especies que las llevan a utilizar las
carreteras y/o que las hacen mas propensas a ser atropelladas una vez que
decidan cruzar. Por otro lado, los factores extrinsecos se refieren a las
caracteristicas del habitat y la estructura del paisaje, asi como caracteristicas de
la carretera, del trafico y del clima, que promueven el uso de las carreteras por
los animales y/o aumentan la probabilidad de que sean atropellados (Frias, 1999;
Ramp et al., 2006; Klocker et al., 2006; RACC, 2011; Borkovcova et al., 2012;
Espinosa et al., 2012). Por ejemplo, muchos organismos intentan cruzar la
carretera en busca de alimento, madrigueras, sitios para anidar o pareja. En
algunas aves, se da el caso que toman pequefios granos de arena del borde de
la via para tener una mejor digestion de las semillas (Arroyave et al., 2006).
Algunos mamiferos se acercan a consumir las sales que se aplican para
descongelar el hielo en las carreteras (Arroyave et al., 2006). Los venados y otros
herbivoros pueden alimentarse de la vegetacién que crece junto a la carretera
(Arroyave et al., 2006; Alves y Bager, 2012). Los animales carrofieros como
zopilotes, cuervos, coyotes y mapaches se acercan a las carreteras para comer
los animales que se encuentran muertos sobre ella (Forman y Alexander, 1998;
Noss, 2002; Arroyave et al., 2006). Ademas, muchas especies de vertebrados
se trasladan hacia las zonas de cortejo y/o reproduccion (e.g. anfibios, Carr y
Fahrig, 2001; aves, Erritzoe et al., 2003; Alves y Bager, 2012), o realizan
movimientos de dispersion de individuos juveniles (Arroyave et al., 2006; Gryz y
Krauze, 2008; Alves y Bager, 2012).

Entre los factores extrinsecos, la cobertura vegetal adyacente presenta
dos tipos de zonas que originan atropellamiento de animales. En un primer
escenario, la vegetacion con escasa altura (<1 m) propicia que los conductores
vayan mas rapido y no puedan detenerse ante la presencia de algun animal y lo
atropellen (Ramp et al., 2006). Ademas, en lugares desprovistos de vegetacion,
los animales son expuestos directamente al ruido del trafico y al

deslumbramiento por las luces de los vehiculos, lo que puede desorientarlos, y



por lo tanto aumentar la probabilidad de atropellamiento cuando cruzan la
carretera (Massemim y Zorn, 1998; Borkovcova et al., 2012). En un segundo
escenario, los tramos de carretera con cobertura vegetal elevada y bosques
densos limitan la visibilidad para los conductores y animales, incrementando la
probabilidad de que éstos ultimos decidan cruzar y sean atropellados, a pesar
de que los conductores vayan mas lento (Klocker et al., 2006; RACC, 2011).

El clima (e.g. temperatura y precipitacion) determina la época
reproductiva de muchos animales. Por ejemplo, la etapa reproductiva de los
anfibios coincide con épocas de alta precipitacién y temperatura, incrementando
la frecuencia de atropellamientos al aumentar los movimientos migratorios de los
adultos a charcas de reproduccién (Gryz y Krauze, 2008; Espinosa et al., 2012).
En las aves, el periodo de mayor actividad reproductiva coincide con el verano
cuando los adultos buscan pareja y/o recursos para sus nidos y pollos (Espinosa
et al., 2012), mientras que el atropellamiento de juveniles se da en verano y
otofo, debido a que abundan y son poco diestros para el vuelo (Frias, 1999;
Erritzoe et al., 2003; Alves y Bager, 2012). Los reptiles al ser termofilos, son
atropellados en los meses mas calurosos (primavera y verano), debido a que se
acercan al asfalto para adquirir el calor acumulado, que tiene una mayor
temperatura que el suelo del alrededor (Espinosa et al., 2012). Los mamiferos
son atropellados a lo largo de todo el afio, pero en zonas templadas presentan
una mayor incidencia de atropellamiento en verano (Aaris-Sgrensen, 1995;
Espinosa et al., 2012).

El disefio carretero es uno de los factores extrinsecos menos estudiados.
Sabemos que la mortandad de vertebrados esta relacionada con la visibilidad de
los conductores (presencia de curvas) y la velocidad a la que conducen
(presencia de rectas). Se ha documentado que los atropellamientos son mas
frecuentes en curvas pronunciadas y rectas largas, debido a una menor
capacidad del conductor para detectar algun animal en el caso de las curvas
pronunciadas y una menor capacidad de maniobrar a alta velocidad en las rectas
largas (Klocker et al., 2006). Por otra lado, igualmente los atropellamientos se
relacionan con los periodos vacacionales, debido a que aumentan los

atropellamientos por el incremento de la carga vehicular (Alves y Bager, 2012).



Areas Naturales Protegidas

Existe poca informacion de los atropellamientos de animales en ANPs, a
pesar de ser la primer causa de mortalidad directa de animales, originada por los
humanos (Ramp et al., 2006; Pickering, 2010; Garriga et al., 2012).
Desafortunadamente, la construccion de carreteras cercanas a ANPs escapa de
las capacidades de decision de los encargados de estas, teniendo muchas veces
como unico recurso determinar si las medidas de mitigacion propuestas son
adecuadas (Clevenger et al., 2003; Ament et al., 2008; Pickering, 2010; Garriga
et al., 2012). Por lo tanto, es importante llevar a cabo evaluaciones sobre los
atropellamientos de animales en las carreteras asociadas a estas areas y
comparar los resultados obtenidos con los de los promoventes de proyectos de
desarrollo carretero, asi como analizar si son adecuadas las medidas de

mitigacidn propuestas por estos.

Situacién en México

En México, la extensidon total de carreteras a lo largo del pais es de
374,262 km y las carreteras de la red Federal, tanto de cuota como libre, tienen
una extension total de 49,102 km (INEGI, 2012). El estado de Jalisco es uno de
los mas importantes del pais, no solamente por su tamafo y desarrollo socio-
econdmico, sino también porque es una via importante de comercio y
comunicacion, que conecta las regiones del norte con el centro y sur del pais.
Este estado tiene una extension de 2,511 km de carreteras (INEGI, 2011, 2012),
pero dado el aumento en la demanda de caminos, la construccion de carreteras
sigue en aumento.

En México, para poder llevar a cabo obras y actividades de infraestructura
de competencia Federal, la legislacion ambiental vigente requiere que el
proponente presente una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA). Este
documento es un estudio técnico en el que se analizan los impactos ambientales
significativos y potenciales de las obras o actividades previstas en el articulo 28
de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).
La MIA debe contener las medidas para prevenir, mitigar o compensar los
impactos generados (SEMARNAT, 2013). Este documento se presenta ante la

Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental (DGIRA) de la Secretaria de



Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), que es la dependencia de
gobierno que se encarga de evaluar la viabilidad del proyecto y asi autorizar (total
o parcialmente con condicionantes) o rechazar estas obras o actividades. La
construccion de carreteras es uno de los tipos de obras sujetas a lo establecido
por la LGEEPA. Cuando el proyecto es autorizado, el responsable debe hacerse
cargo de implementar las medidas de mitigacion, antes, durante y después del
inicio de la construccién, ya que estas permitirdn que los impactos ambientales
se reduzcan a lo minimo. Sin embargo, uno de los problemas mas graves en
nuestro pais es que la mayoria de los proyectos que se concluyen no llevan a
cabo las medidas que se propusieron, y de ahi la importancia de que se haga un
seguimiento a estos proyectos.

Uno de estos casos se presenta en una carretera de la costa del Pacifico
en el estado de Jalisco. La Carretera Federal 200 une las ciudades de Barra de
Navidad y Puerto Vallarta. Tiene una extension aproximada de 212 km y
atraviesa areas de bosque tropical caducifolio y bosques asociados que
contienen muestras representativas de la biodiversidad regional. La actual
carretera tiene un ancho de 7.6 a 8 m, presenta curvas pronunciadas y no cuenta
con acotamientos. Estas condiciones, aunadas al interés turistico nacional e
internacional para utilizar y desarrollar esta zona, han determinado que se haya
elaborado un proyecto de ampliaciéon de esta carretera que pretende incluir
acotamientos exteriores de 2.5 m (ancho total de 12 m) con el fin de aumentar la
capacidad de transito.

Hasta el momento, la "modernizacion" de dos tramos de esta carretera,
ha sido aprobada por la DGIRA-SEMARNAT: El tramo Pto. Vallarta-El Tuito (43
km, 1 junio 2010) y el tramo El Tuito—Tomatlan (32 km, junio 2013). Actualmente
se estan revisando dos MIAs sometidas a la DGIRA-SEMARNAT el pasado 24
de noviembre del 2014. Una de ellas, “Modernizacion de la Carretera Federal
No. 200 en su tramo Melaque — José Ma. Morelos, del km 0+000 al 87 + 100, en
el estado de Jalisco” (sometida en 2014, retirada y re-sometida en el 2015, y
actualmente en revision desde el 15 de septiembre 2015; SCT. MIA-R, 2015)
propone la construccion de acotamientos y rectificacion de curvas horizontales.
En la segunda MIA, “Modernizacién de la Carretera Federal 200 — 2da Etapa, km
61+734 al km 70+929, Municipio de la Huerta, estado de Jalisco” (SCT. MIA-R,

2014) se aceptd un desvio y construccion de 9.206 km de -carretera,



argumentando que se afectaba la hidrologia de un estero y alteraba el ambiente,
lo que es, en el mejor de los casos, cuestionable. La Carretera Federal 200
transcurre adyacente a la Reserva de la Biosfera Chamela—Cuixmala (RBCC) en
un tramo de casi 20 km. La RBCC protege un gran numero de especies animales
considerados en peligro de extincion, endémicas y de importancia econdmica
(Noguera et al., 2002).

Por todo lo anterior, este estudio propone generar informacién que nos
permita conocer y documentar el impacto que esta carretera tiene sobre la
mortandad de animales, previo a la ampliacion de la carretera. Asimismo, con
esta informacion (“‘un antes”) se sentaran las bases para que en estudios
posteriores se evaluen los efectos de la ampliacién (“un después”), y se puedan
analizar los alcances de las medidas propuestas en la MIA (SCT. MIA-R, 2015)
para reducir sus impactos ambientales, incluidos los atropellamientos de fauna
silvestre.

Este trabajo es uno de los pocos que se han realizado sobre esta tematica
en México. La mayoria de estudios que analizan los efectos ecoldgicos de las
carreteras, y en especifico los atropellamientos de vertebrados provienen
principalmente de paises en Europa y Norteamérica (Seiler, 2001). Con respecto
a nuestro pais, pocos estudios sobre atropellamiento de animales han sido
publicados o se han difundido muy poco. La mayoria de trabajos realizados estan
relacionados al seguimiento de MIAs y esta informacién no siempre se encuentra
accesible al publico por parte de la SEMARNAT.

Los trabajos sobre inventarios de animales atropellados en las carreteras
son importantes porque proveen informacién valiosa sobre aspectos de la
ecologia y biologia de las especies. Por ejemplo, el numero de animales
atropellados puede utilizarse para estimar abundancias totales, por clase, sexo
o edad, tasas de mortalidad, puntos de concentracion de atropellamientos, entre
otros (Case, 1978; Clevenger et al., 2003; Donaldson y Bennett, 2004; Arroyave
et al., 2006; Collinson et al., 2014). Frecuentemente estas evaluaciones no son
solo utilizadas para estimar atropellamientos (Lodé, 2000), sino también para la
estimacién de parametros como la diversidad de especies (Enge y Wood, 2002;
Seigel et al., 2002), demografia (Kazmaier et al., 2001) y abundancias (Fahrig et
al., 1995; Enge y Wood, 2002).



Por lo anteriormente mencionado, es necesario e importante elaborar
investigaciones sobre los impactos que originan las carreteras sobre la
biodiversidad, asi como hacer llegar esta informacion a toda la sociedad y
concientizarla sobre la gravedad de este problema. Ademas, seria importante
establecer una base cientifica en el pais sobre estos temas, para de esta manera
poder tomar mejores decisiones sobre los efectos ecolégicos de las carreteras

sobre la biodiversidad de México.



Metodologia
Area de estudio
Ubicacion
La Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala se localiza en la costa sur
del estado de Jalisco en el Municipio de la Huerta, entre los paralelos 19°36’ N y
19°21" N y entre los meridianos 105°02' O y 104°56’ O, a aproximadamente 120
km de la ciudad de Manzanillo, Colima y a 155 km de Puerto Vallarta, Jalisco
(Fig. 1). Se situa en la provincia Sierra Madre del Sur y subprovincia Sierras de
la Costa de Jalisco y Colima. La reserva protege un territorio de 13,142 ha
cubiertas principalmente por bosque tropical caducifolio. La topografia en la
reserva es de lomerios bajos y pequefias cafiadas, en las que se forman arroyos
temporales en temporada de lluvias que a su vez alimentan al arroyo Chamela y

al rio Cuixmala (Ceballos et al., 1999).
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Figura 1. Area de estudio y ubicacion de la Carretera Federal 200
(La Huerta, Jalisco). En rojo, limite norte y sur del tramo estudiado.

Clima

El clima de la region es tropical con una precipitacion marcadamente
estacional. La temporada de lluvias dura alrededor de cuatro meses (junio a
septiembre), siendo la media anual de 787 mm (periodo 1977-2000; Garcia-Oliva

et al., 2002). La precipitacion reportada en el afio 2014 (afio del estudio) fue de



1,156 mm (Fig. 2), valor que fue superior a la media anual histérica. La humedad
relativa de la atmdsfera se mantiene arriba del 65% durante todo el afio. De
enero a abril son los meses de menor humedad, seguidos por un aumento (80%)
entre mayo y junio, y alcanzando la maxima (90%) entre agosto y septiembre
(Garcia-Oliva et al., 2002). La temperatura media anual es de 25 °C; el promedio
de la temperatura maxima es de 30 °C y la minima es de 19 °C (1978-2000). Los
valores maximos se presentan entre junio y septiembre, debido principalmente a

la presencia de humedad atmosférica (Garcia-Oliva et al., 2002).
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Figura 2. Precipitacion mensual durante el afio del estudio (2014). Datos obtenidos de la
Estacion Meteoroldgica Manual de la Estacion de Biologia Chamela, UNAM.

Biodiversidad

La Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala pertenece a la ecoregion
de Bosques Tropicales Secos de Jalisco (Noguera et al., 2002). Protege 10
diferentes tipos de vegetacién con mas de 1,150 especies de plantas. El bosque
tropical caducifolio (Rzedowski, 2006), también conocido como selva baja
caducifolia (Miranda y Hernandez 1963), es la vegetacién predominante en la
reserva, asociada en algunos sitios con selva mediana subcaducifolia,
vegetacion riparia y humedales (Dinerstein et al., 1995; Noguera et al., 2002).

El bosque tropical caducifolio se caracteriza porque la mayoria de la

vegetacion pierde sus hojas durante la temporada seca (Rzedowski, 2006). Este



tipo de vegetacion se encuentra principalmente en las lomas en donde el
sotobosque es denso y la altura de los arboles no sobrepasa los 15 m; entre las
especies vegetales mas comunes estan: Cordia alliodora, Croton pseudoniveus,
Croton sp., Lonchocarpus lanceolatus, Trichilia trifolia, Thouinia parvidentata,
Caesalpinia eriostachys, Amphipterygium adstringens y Randia thurberi (Lott,
1993).

En la region de Chamela, la diversidad de habitats terrestres, asi como la
gran heterogeneidad ambiental, hacen que se encuentre representada una
amplia variedad de animales, que incluyen a 72 especies de mamiferos
silvestres, de las cuales 18 son endémicas; 270 especies de aves, con 24
especies endémicas; 19 especies de anfibios y 68 de reptiles, 42 de las cuales
son endémicas; y mas de 1,900 especies de invertebrados (Noguera et al.,
2002). Ademas, en el interior de la reserva no existe ningun asentamiento
humano, por lo que la poca alteracién de la vegetacion se debe a fendmenos
naturales, como el huracan Jova en 2011. No obstante, la reserva esta sujeta a
una presion externa creciente, debido al desarrollo regional de las actividades
agropecuarias y turisticas, incluyendo la ampliacién de la Carretera Federal 200
y vias secundarias, actividades que afectan a la conservacion de la biodiversidad

de la region.

Diseino del estudio

El estudio se llevo a cabo en la Carretera Federal México 200 “Barra de
Navidad — Puerto Vallarta”, la cual es una carretera interestatal construida en la
primera mitad de la década de los 70s, de dos carriles con un ancho de carpeta
de 7.6 a 8 m sin acotamientos, con un transito diario promedio anual de 3,900
vehiculos segun la MIA del proyecto de ampliacion (SCT. MIA-R, 2015). De esta
carretera, solo se estudid un tramo de aproximadamente 41 km, que abarca
desde el entronque “El Tecuan” en el sur, hasta el poblado de Pérula en el norte,

incluyendo un tramo adyacente a la RBCC de aproximadamente 21 km (Fig. 1).



Muestreo de atropellamiento de animales

El muestreo de atropellamiento de animales se llevd a cabo del mes de
enero al mes de septiembre de 2014, teniendo un total de 193 dias de muestreo,
de los cuales, 110 dias (enero-mayo) corresponden a la temporada de secas y
83 (junio-septiembre) a la temporada de lluvias. El muestreo se realizé usando
dos métodos: (1) en vehiculo, con dos recorridos por semana (lunes y viernes) a
una velocidad promedio de 60 km/h a lo largo de los 41 km, y (2) caminando
cuatro transectos de 8 km semanalmente (martes, miércoles, sabado y
domingo). Los recorridos en vehiculo y a pie se realizaron a partir de las 8:00
am. Aunque en la literatura se menciona que los recorridos en vehiculo se
pueden realizar a una velocidad entre 20 y 50 km/h para una mayor
detectabilidad de los cadaveres (Collinson et al., 2014), por razones de seguridad
en esta carretera se condujo a una velocidad promedio de 60 km/h.

La utilizaciéon de estos dos tipos de muestreo tuvo como finalidad
complementar los datos recabados por cada uno. Aunque en los recorridos con
vehiculo se recorre una mayor distancia en menor tiempo, tienen el
inconveniente de no poder detectar los animales de talla pequefia, como
roedores, ranas y serpientes pequenas, debido a la velocidad a la que se realiza.
Por otro lado, los muestreos a pie, al ser mas lentos, aumentan la detectabilidad
de los animales, con el inconveniente de que se recorre una distancia menor
(Langen et al., 2007; Collinson et al., 2014).

Para cada uno de los animales atropellados encontrados, se registro la
fecha, su ubicacién geografica con ayuda de un GPS (GARMIN-Etrex), su
identificacion a nivel de especie, si se encontré6 en recta o curva (disefio
carretero) y el tipo de cobertura vegetal adyacente (selva baja conservada, selva
baja perturbada y cobertura rural). La determinacion del taxdn se llevo a cabo en
el sitio. Todos los individuos se retiraron del camino para evitar un posible
reconteo. Los animales que no pudieron ser determinados en el sitio, fueron
colectados y transportados en bolsas de plastico etiquetadas para su posterior
identificacion con ayuda de guias de campo (Garcia y Ceballos, 1994; Howell y
Webb, 1995; Ceballos y Miranda, 2000). La nomenclatura de las especies se
basé en lo registrado para la region de Chamela, por Garcia y Ceballos (1994),

Arizmendi et al. (2000) y Ceballos y Miranda (2000). Las actualizaciones en la



taxonomia de aves se hizo consultando la lista de la American Ornithologists
Union (AOU, 1998) y suplementos.

Abundancia y diversidad

Para determinar la diversidad y abundancia de los animales atropellados,
se juntaron los registros de los dos tipos de muestreo y se incluyeron todas las
especies registradas (silvestres y domesticas). Asimismo, se obtuvo una
estimacion anual para los 41 km estudiados, a partir del numero total de animales
atropellados en los 9 meses. Para evaluar la diversidad de especies se utilizaron
las medidas de “diversidad verdadera” (Jost, 2006), usando el paquete
estadistico “entropart” (Marcon y Zhang, 2014) en la versién 3.1.3. del programa
R (R Core Team, 2015).

La “diversidad verdadera”, “numeros de Hill’ o “niumero efectivo de

especies”, se calcula a partir de la férmula:

< 1/(1—q)
0= (>v)

=1

Dénde: 9D es la diversidad verdadera de orden q, pi es la abundancia
relativa de cada especie, S es el numero de especies, y q es el orden de la
diversidad, el cual define la sensibilidad del indice a las abundancias relativas de
las especies (Jost, 2006, 2007; Tuomisto, 2010a, b, 2011). En este estudio se
consideraron tres ordenes de q (0, 1 y 2). La diversidad de orden cero (°D),
equivale a la riqueza de especies (°D = S); la diversidad verdadera de orden 1
('D) da una importancia proporcional a la abundancia de cada especie. 'D es
interpretado como el numero equivalente de especies comunes o tipicas de una
comunidad (Jost, 2006, 2007). Finalmente, 2D favorece a las especies
dominantes, por lo que puede ser interpretado como el numero de especies "muy
abundantes" o "dominantes" en la comunidad (Jost, 2006). Estas medidas de
diversidad cumplen con la propiedad de duplicacién, y se expresan en las
mismas unidades (numero efectivo de especies), o que permite compararlas

entre si para identificar cambios en sus abundancias (Jost, 2006, 2007, 2010).



Tasas de mortalidad

Las tasas de mortalidad por atropellamiento se estimaron mediante el
indice kilométrico de abundancia (IKA), el cual expresa el numero de animales
observados por distancia recorrida (km) por tiempo (dia) (ind/km/dia; Espinosa
et al., 2012). El calculo de las tasas de mortalidad se realizé para cada uno de
los dos tipos de muestreo (vehiculo y pie), y para cada una de las clases de

vertebrados estudiadas.

Ubicacién de los “hotspots”

Para determinar los patrones espaciales de la ocurrencia de
atropellamientos, se identificaron los sitios con mas atropellamientos (hotspots),
utilizando las coordenadas geograficas de cada uno de los registros de
atropellamientos a lo largo de los 41 km. En base a Ramp et al. (2005), se aplic
un analisis de datos de trama (raster) mediante el sistema de informacion
geografica ArcGIS v.10.0 (ESRI, 2015). Se generaron mapas de densidad de
atropellamientos y de puntos criticos, tanto para el numero total de
atropellamientos, como para las cuatro clases de vertebrados. Estos mapas
fueron obtenidos mediante la densidad Kernel, la cual calcula una magnitud por
unidad de area a partir de puntos o polilineas para adaptar una superficie
suavemente estrechada a cada uno de estos (ESRI, 2015). Esta clase de mapas
ofrece ventajas practicas en el analisis espacial de eventos puntuales,
permitiendo visualizar y examinar los patrones, tales como los hotspots de
atropellamientos en este estudio (CONASET, 2010).

Cobertura vegetal adyacente

Para la relacion de la cobertura vegetal adyacente y la comunidad de
animales atropellados, se establecié un radio de 50 m desde cada punto sobre
el centro de la carretera donde ocurrié cada evento de atropellamiento. Dentro
de este radio se determind el tipo de cobertura vegetal mas dominante,
adyacente a la carretera. La cobertura vegetal se clasifico en 3 categorias: 1)

cobertura rural (zonas de agricultura, poblados; R), 2) selva baja conservada



(zonas con presencia de arboles y vegetacion cerrada; SBC) y 3) selva baja
perturbada (zonas con presencia de arbustos y zonas de claros; SBP).

Para determinar si existian diferencias significativas en la riqueza de
especies observadas en cada una de las categorias, en relacion a lo esperado,
se realizd una prueba de bondad de ajuste (Ji-cuadrada). Las frecuencias
esperadas se estimaron a partir de las frecuencias observadas y la proporcién

que tiene cada categoria dentro de los 41 km del estudio.

Estacionalidad climatica

Los muestreos abarcaron la temporada de secas (de enero a finales de
mayo) y lluvias (de finales de mayo a septiembre), esto con el fin de determinar
la relacion entre estas temporadas y los atropellamientos de vertebrados. Para
determinar si existian diferencias significativas entre la riqueza observada y la
estimada de animales atropellados entre cada una de las dos temporadas, se
realizd una prueba de bondad de ajuste (Ji-cuadrada). Las frecuencias
esperadas, se estimaron a partir de las frecuencias observadas y la proporcion
de dias de la temporada de secas (129) y lluvias (64). Para analizar el efecto de
la temperatura y precipitacion sobre la tasa de mortalidad por mes, se realizaron
pruebas de correlacién. Para ello, se utilizaron los valores de temperatura y
precipitacion del mes de enero al mes de septiembre, proporcionados por la

estacion climatologica de la Estacidon de Biologia Chamela (UNAM).

Diseno carretero

Se determiné si el animal atropellado se localizaba en recta o curva, de
acuerdo con las observaciones hechas sobre el terreno, para determinar las
rectas y curvas de la carretera, primero se establecieron a través Google Earth
(Google, 2014). Posteriormente se condujo por los 41 km y se fueron colocando
puntos con respecto a la visibilidad que el conductor tenia sobre la carretera para
ubicar donde iniciaba y donde terminaba una recta y curva, por ultimo se
corroboré que coincidiera lo determinado en el mapa con lo registrado en campo.
Para establecer si existian diferencias significativas de la riqueza observada de
animales atropellados entre los dos disefios de la carretera, se realiz6 una

prueba de bondad de ajuste (Ji-cuadrada). Las frecuencias esperadas se



estimaron a partir de las frecuencias observadas y la cantidad en km que tienen

las rectas (26.1 km) y las curvas (14.9 km) dentro de los 41 km del estudio.

Trafico vehicular en temporada de vacaciones

Las temporadas de vacaciones se definieron de acuerdo al calendario
escolar de la Secretaria de Educaciéon Publica (SEP), el cual indicé, para el afo
2014, como temporadas de vacaciones del 13 al 26 de abril (vacaciones de
“Semana Santa”) y del 15 de julio al 18 de agosto (vacaciones de verano). Para
saber si el flujo vehicular era mayor durante las temporadas vacacionales, se
realizé el conteo de vehiculos que circulaban durante una hora en la mafana
(9:00 — 10:00 hrs) en tres diferentes puntos de la carretera por la misma persona,
realizando un punto por dia. Estos conteos se realizaban los dias que se
muestreaba los atropellamientos (6 dias a la semana) una semana antes de la
temporada vacacional, durante la temporada vacacional y hasta una semana
después de la temporada vacacional. Para establecer la relacién entre el numero
de vehiculos por semana, durante los periodos vacacionales (Semana Santa, 4
semanas y vacaciones de verano, 7 semanas) y el numero de animales
atropellados por semana, se realizd una correlacion para cada uno de los

periodos vacacionales.

Influencia de la cobertura vegetal, disefio carretero,
temperatura y precipitaciéon
Se piensa que los atropellamientos de vertebrados son causados por la
accion de varias variables. Para abordar esta problematica se usaron Modelos
Lineales Generalizados (GLM'’s por sus siglas en inglés), mediante los cuales se
puede determinar la significancia de la relacién de cada variable explicativa
(cobertura vegetal adyacente, disefio carretero, temperatura y precipitacion)
cuando actuan de manera aditiva, sobre las variables de respuesta (D°, D', D? y
tasa de mortalidad).
Los 41 kildmetros muestreados se dividieron en tramos de 1 km (41
tramos, sub-muestras) para llevar a cabo los analisis estadisticos. De estos km,
se seleccionaron aquellos (34) que presentaran los dos tipos de muestreo (pie y

vehiculo) y asi tener el mismo esfuerzo de muestreo. Usando el paquete



estadistico “entropart” (Marcon y Zhang, 2014) en el programa R (R Core Team,
2015), se obtuvo la cobertura de muestra (completitud muestral) de cada una de
las 34 unidades de 1 km y se seleccionaron las unidades que tuvieron una
cobertura > 70% (n = 23). Posteriormente, se eligieron los tramos que
presentaran una cobertura de vegetacidon adyacente de tipo selva baja
conservada (SBC) y selva baja perturbada (SBP) y que presentaran los dos tipos
de disefo carretero (recta y curva), de esta manera se obtuvo un total de 14
tramos no consecutivos, lo que permitid incrementar la independencia entre
ellos.

Uno de los problemas en los modelos multiples es la colinealidad, la cual
es un alto grado de correlacion (dependencia lineal) entre dos 0 mas variables
explicativas que impide aislar su influencia independiente (Jeeshim y KUCC,
2002; Mela y Kopalle, 2002; Valle y Guerra, 2012). Para detectar y evitar
problemas de colinealidad en los modelos multiples, se estimé el factor de
inflacion de la varianza (VIF, por sus siglas en inglés; Freund et al., 2003; Kutner
et al., 2004; Robinson y Schumacker, 2009; San José, 2013). El VIF mide el
impacto de colinealidad entre las variables explicativas en un modelo de
regresion, este factor se calcula como (1/(1-R2)), el valor calculado no debe de
exceder de 10, ya que si es superior indicaria colinealidad severa (Belsley et al.,
1980; Kutner et al., 2004; Robinson y Schumacker, 2009; San José, 2013). Dado
que todos los factores mostraron valores de VIF menores a 2, no se encontrd
evidencia de colinealidad entre factores, i.e. se pueden considerar
independientes.

Como se sugiere para variables de tipo conteo, en el GLM para la
diversidad de orden 0 se us6 una distribucion de errores tipo Poisson (Crawley
2002), mientras que en el GLM para la diversidad de orden 1y 2 se analizaron
fijando una distribucion Normal.

La estimacioén de las tasas de mortalidad se realizé para los 34 tramos (de
1 km de extension c/u) que presentaron los dos tipos de muestreo (pie y
vehiculo). Posteriormente se seleccionaron aquellos que presentaran una
cobertura vegetal adyacente de tipo SBC o SBP y que presentaran alguno de los
dos tipos de disefio carretero (recta y curva), resultando 25 tramos
seleccionados. Posteriormente a la estimacion de las tasas de mortalidad y las
variables, se realizé un GLM con una distribucién de tipo Gaussiana.



Posteriormente se utilizd la aproximacion de inferencia de modelos
multiples (Brurnham y Anderson 2002) para simplificar los modelos e identificar
los factores que presentaron una asociacidn mayor con cada variable de
respuesta. Esta aproximacion asume que pueden existir varios modelos con
plausibilidad (probabilidad) variable. Para evaluar la plausibilidad de los modelos
se utilizé el criterio de informacion Akaike (AIC) corregido para muestras
pequefias (AlCc). El AICc permite comparar los modelos y el mas plausible es
aquel con menor AlICc. Los modelos con AlCc similares pueden ser igualmente
plausibles. Por lo que, se calcula la diferencia en AlCc entre cada modelo, y el
modelo mas plausible es aquel que presnta una diferencia mayor que 2 con

respecto a los demas modelos (Brurnham y Anderson 2002).



Resultados

Abundancia y diversidad

Se registraron un total de 3,850 animales atropellados de 160 especies,
de los cuales 3,557 se identificaron hasta especie, mientras que los 293
restantes solo se ubicaron en alguna de las cuatro clases. Ademas, si las
condiciones encontradas en los meses enero-septiembre se mantuvieran para el
resto de ano, la extrapolacion anual para los 41 km de carretera donde se llevo
a cabo el estudio seria de 5,133 animales atropellados. Todos los individuos
registrados fueron especies silvestres de la zona, a excepcién de perros (Canis
lupus familiaris; 9 ind.), gatos (Felis silvestris catus; 11 ind.) y ratas (Rattus
norvergicus; 1 ind. y Rattus rattus; 1 ind.). En términos de magnitud, la clase de
anfibios fue la mas afectada con 2,089 individuos (54.2%), seguida de 807
individuos de reptiles (21.1%), 671 individuos de mamiferos (17.4%) y 283
individuos de aves (7.3%) (Tabla 2).

Tabla 2. Diversidad Taxonémica de todos los vertebrados atropellados, Carretera Federal 200
(km 32.8-74.2), Chamela, Jalisco. 2014.

Clase Individuos Ordenes  Familias  Géneros  Especies Especies de la
(ind. no region
identificados)
Anfibios 2,090 1 5 12 15 20

(18 no identificados)

Reptiles 807 3 16 43 50 59
(12 no identificados)

Aves 283 12 25 49 55 217
(38 no identificados)

Mamiferos 670 6 16 33 40 69
(225 no identificados)

Total 3,850 22 62 137 160 365

Las especies Incilius marmoreus (anfibio), Didelphis virginiana
(mamifero), Aspidoscelis lineattissima (reptil) y Cyanocompsa parellina (ave),
fueron las mas abundantes dentro de sus respectivas clases. De todas las
especies, dos anfibios fueron los que presentaron el mayor nimero de eventos
de atropellamientos: Incilius marmoreus (21.2%) y Agalychnis dacnicolor (11.2%;
Tabla 3).



Tabla 3. Numero de individuos atropellados de las diez especies mas abundantes por Clase,
Carretera Federal 200 (km 32.8-74.2), Chamela, Jalisco. 2014.

Especies Nombre Comun Individuos % por clase % del total

Total de Anfibios 2089 100 54.2

Incilius marmoreus Sapo jaspeado 820 39.3 21.3

Agalychnis dacnicolor Ranita verduzca 431 20.6 111

Incilius mazatlanensis Sapito pinto de 230 11 6
Mazatlan

Smilisca baudini Rana de arbol 216 10.3 5.6
mexicana

Rhinella marina Sapo gigante 193 9.2 5

Trachycephalus typhonius Rana arboricola 72 3.4 19

lechosa

Lithobates forreri Rana del zacate 46 2.2 1.2

Exerodonta smaragdina Ranita arbdrea 14 0.7 0.4
esmeralda

Tlalocohyla smithii Rana de arbol 9 0.4 0.2

mexicana enana

Leptodactylus Ranita hojarasca 8 0.4 0.2

melanonotus

Otros 50 24 1.3

Total de Reptiles 807 100 21.1

Aspidoscelis lineattissima Huico de lineas de 116 14.4 3

Jalisco
Boa constrictor Boa 47 5.8 1.2
Anolis nebulosus Abaniquillo pafiuelo 41 5.1 11
del Pacifico
Leptodeira maculata Escombrera del 41 5.1 11
suroeste Mexicano
Imantodes gemmistratus Culebra cordelilla 38 4.7 1
centroeamericana

Trimorphodon biscutatus Vibora sorda 37 4.6 1

Oxybelis aeneus Bejuquillo 32 4 0.8

Sceloporus melanorhinus Lagartija espinosa de 27 3.3 0.7

hocico negro



Tabla 3. (Continuacién).

Leptophis diplotropis

Tantilla calamarina

Otros

Total de Aves

Cyanocompsa parellina

Volatinia jacarina
Icterus pustulatus

Nyctidromus albicollis

Passerina leclancherii

Crotophaga sulcirostris

Passerina ciris
Icterus cucullatus
Trhyothorus Sinaloa
Leptotila verreauxi

Otros

Total de Mamiferos
Didelphis virginiana
Nasua narica
Liomys pictus

Pteronotus parnellii

Procyon lotor

Dasypus novemcinctus

Sigmodon alleni

Culebra-perico
gargantilla

Culebra ciempiés del
litoral del Pacifico

Colorin azul-negro
Semillero brincador
Bolsero dorso rayado

Chotacabras
pauraque

Colorin pecho
naranja

Garrapatero asurcado
Colorin sietecolores

Bolsero encapuchado
Chivirin sinaloense

Paloma arroyera

Tlacuache
Coati
Rat6n espinoso

Murciélago-bigotudo
de Parnell

Mapache boreal

Armadillo de nueve
bandas

Rata de la cafia del
Pacifico

26

26

376

283

29

26

19

19

17

11

10

131

671

107

65

53

25

24

18

12

3.2

3.2

46.6

100

10.2

9.2

6.7

6.7

3.9

3.5

2.8

2.5

2.1

46.3

100

15.9

9.7

7.9

3.7

3.6

2.7

1.8

0.7

0.7

9.8

7.3

0.8

0.7

0.5

0.5

0.4

0.3

0.3

0.2

0.2

0.1

3.4

174

2.8

1.7

14

0.6

0.6

0.5

0.3



Tabla 3. (Continuacién).

Felis silvestris catus Gato domestico 11 1.6 0.3

Oryzomys couesi Rata arrocera de 10 15 0.2
Coues

Osgoodomys banderanus Rata arrocera 10 15 0.2

Otros 336 50.1 8.7

Del total de especies registradas (160), 50 fueron endémicas para México.
Con respecto a su estatus de conservacion, 6 se encontraron en alguna
categoria de la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza, IUCN (IUCN, 2014), 11 se encontraron del Apéndice Il y 2 dentro del
Apéndice | de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de fauna y flora silvestres (CITES, 2014). A nivel nacional 33 se
encontraron en alguna categoria de la NOM-059-2010 (SEMARNAT, 2010), de
las cuales, una (Leopardus pardalis) se encontré en la categoria de Peligro de

Extincion (Apéndice).

Tasas de mortalidad

La tasa de mortalidad de vertebrados atropellados registrada en el tramo
de 41 km durante nueve meses fue de 0.06 ind/km/dia para el muestreo en
vehiculo y 1.5 ind/km/dia para el muestreo a pie. La clase de anfibios fue la que
presenté una mayor tasa de mortalidad, seguida de reptiles, mamiferos y aves
para el muestreo en pie, mientras que para el muestreo en vehiculo la clase que
presenté una mayor tasa de mortalidad fue la de mamiferos, seguida de reptiles,
anfibios y aves (Tabla 4). También es importante notar que los valores obtenidos
en los muestreos a pie fueron mayores por uno o dos o6rdenes de magnitud,
comparados con los valores de muestreos por vehiculo, en los cuatro grupos

muestreados.



Tabla 4. Tasas de mortalidad de los dos tipos de muestreo, para cada una de las cuatro clases de
vertebrados atropellados, Carretera Federal 200 (km 32.8-74.2), Chamela, Jalisco. 2014.

Grupo Vehiculo Pie
(ind/km/dia) (ind/km/dia)

Anfibios 0.012 0.9

Reptiles 0.018 0.3

Aves 0.01 0.1

Mamiferos 0.02 0.2

Total 0.06 15

En las tasas de mortalidad por mes para cada una de las cuatro clases se
observaron algunas diferencias (Fig. 3). La tasa de mortalidad fue mayor en
anfibios comparada con las demas clases, teniendo el pico mas alto en el mes
de julio (0.25 ind/km/dia). Las aves mostraron la tasa de mortalidad mas alta en
el mes de julio (0.026 ind/km/dia), mientras que los mamiferos la tuvieron en
agosto (0.046 ind/km/dia) y los reptiles en junio (0.069 ind/km/dia).

Figura 3. Variacion temporal en las tasas de mortalidad (ind/km/mes) por clase de vertebrados
atropellados, Carretera Federal 200 (km 32.8-74.2), Chamela, Jalisco. 2014.



Ubicacién de los “hotspots”

Los atropellamientos no se dieron de manera uniforme, sino que
estuvieron concentrados en algunos tramos particulares de la carretera (Fig. 4).
La mayor concentracion de atropellamientos totales de vertebrados se localizé
al sur de la carretera en un tramo recto de aproximadamente 1.5 km, ubicado
después de los pueblos de Villa y Zapata. Este tramo es la recta mas grande de
los 41 km de carretera muestreados. Un segundo tramo de concentracion se
ubicé a lo largo de 1 km aproximadamente en el punto unico en donde la
carretera atraviesa la RBCC. Un tercer tramo se ubico a la entrada del camino
hacia la Estacion de Biologia Chamela (EBCh). Finalmente, hay un cuarto tramo
de concentracion en la zona norte de la carretera.

Los tramos de concentracidon de atropellamientos para cada una de las
cuatro clases de vertebrados (Fig. 5 (a-d)) fueron en general similares a los de
las clases combinadas. Para los anfibios, se identificaron tres hotspots (Fig. 5a),
dos corresponden a los del mapa general y el tercero se ubica en la parte norte
de la carretera, el cual se encuentra cercano al poblado de San Mateo y que
presenta zonas de agricultura. En este hotspot (15.9%) mas los dos anteriores
(74.9%), se concentraron el 90.8% del total de anfibios atropellados. En los
reptiles se identificaron cuatro hotspots (Fig. 5b), aunque solo tres son los que
presentan mas concentracion de atropellamientos, dos corresponden a los que
se presentan en el mapa general (60.1% del total de reptiles), y el tercero se
ubica aproximadamente a la mitad del tramo estudiado (17.8% del total de
reptiles), donde se presenta selva baja bien conservada. Para las aves, solo se
detectd un hotspot sobresaliente (42% del total de aves; Fig. 5c), el cual se
encuentra en la parte sur del tramo estudiado, donde se encuentran zonas de
agricultura. Por ultimo, para los mamiferos se ubicaron cuatro hotspots (Fig. 5d),
dos corresponden a los mismos del mapa general (49.3% del total de
mamiferos). Otro hotspot (15% del total de mamiferos) se encuentra cercano a
la reserva (entrada de la EBCh) con selva baja conservada. El cuarto hotspot
(11.9% del total de mamiferos) se encuentra en la parte norte del tramo carretero
estudiado, que corresponde a la ubicacion del poblado de San Mateo y zonas de

agricultura.
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Jalisco. 2014.
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Cobertura vegetal adyacente

El mayor numero de animales atropellados se registré en la selva baja
perturbada (SBP; 2616 individuos, 67.9%), seguido por selva baja conservada
(SBC; 740 individuos, 19.2%) y por ultimo la cobertura rural (R; 494 individuos,
12.9%). Con respecto al analisis de Ji-cuadrada de bondad de ajuste, este indica
que en la SBC el numero de animales atropellados es menor que el esperado,
mientras que para R, el numero de animales atropellados es mayor al esperado;
para la SBP el numero de animales atropellados es similar al esperado
(Xi?=291.46, g.1.=2, p<0.0001; Fig. 6).
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Estacionalidad climatica

En la temporada de lluvias se registraron mas animales atropellados
(2684 individuos, 69.7%), que en temporada de secas (1166 individuos, 30.3%)
(Fig. 7). Esto no concuerda con lo esperado de acuerdo al esfuerzo de muestreo
en cada temporada. El analisis de Ji-cuadrada indica que en lluvias el numero
de animales atropellados fue mayor al esperado, mientras que en secas el
numero de animales atropellados fue menor al esperado (Xi?=6975.82, g.l.=1,
p<0.0001). Por otro lado, la tasa de mortalidad por mes no estuvo correlacionada
con la precipitacion (r=0.23, p=0.547; Fig. 8). Sin embargo, la tasa de mortalidad

por mes si estuvo correlacionada con la temperatura (r=0.82, p=0.007; Fig. 9).
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Figura 7. Numero de animales atropellados por temporada y porcentaje de dias de cada
temporada, Carretera Federal 200 (km 32.8-74.2), Chamela, Jalisco. 2014.
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Diseino carretero

En las rectas se registré un mayor numero de animales atropellados (2401
individuos, 62.4%) que en curvas (1449 individuos, 37.6%). Sin embargo, el
analisis de Ji-cuadrada indica que en las rectas ocurren menos atropellamientos
de lo esperado, mientras que en las curvas ocurren mas atropellamientos de lo
esperado (Xi?=2.79, g.l.=1, p=0.09; Fig. 10).
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Figura 10. Numero de animales atropellados por disefio carretero y porcentaje de km de cada
disefio carretero, Carretera Federal 200 (Km 32.8-74.2), Chamela, Jalisco. 2014.



Trafico vehicular en temporada de vacaciones

El aumento del numero de vehiculos no estuvo -correlacionado
significativamente con el numero de atropellamientos en las vacaciones de
Semana Santa (r=0.92, p= 0.08; Fig. 11) y tampoco en las vacaciones de verano
(r=0.64, p= 0.121; Fig. 12).
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Figura 11. Correlacién entre el nimero de atropellamientos y de vehiculos en vacaciones de
Semana Santa (en rojo, semanas de Semana Santa), Carretera Federal 200 (km 32.8-74.2),
Chamela, Jalisco. 2014.
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Influencia de la cobertura vegetal, diseno carretero,
temperatura y precipitaciéon

La riqueza total de especies (°D) estuvo relacionada con la vegetacion,
disefo carretero y la temperatura mensual, sin embargo, solo el disefio carreteo
y la temperatura mensual fueron las variables mas significativas, como lo
muestra el modelo minimo adecuado obtenido (Tabla 5). La diversidad de orden
1 (*D) (especies comunes) estuvo relacionada con el disefio carretero y la
precipitacion mensual, siendo la precipitacion mensual la variable mas
significativa (Tabla 6). Para la diversidad de orden 2 (2D) (especies dominantes),
el mejor modelo indicé que estuvo relacionada con la temperatura mensual y la
precipitacion mensual, siendo esta ultima, la variable mas significativa (Tabla 7).
Por ultimo, para la tasa de mortalidad, no se obtuvo modelo minimo, debido a
que el modelo general fue el mas adecuado. Este modelo indico que la

precipitacion mensual fue la variable mas significativa (Tabla 8).

Tabla 5. Modelos lineales generalizados para diversidad de orden 0 (°D).

Modelo General Modelo minimo adecuado
9D=vegetacion+carretera °D=vegetacion+carretera
+temperatura+precipitacion +temperatura

AlCc 112.43 110.46
Coeficientes

Estimado Pr(>|z|) Estimado Pr(>|z|)
(Inter) 13.332 0.018 14.47 0.005
Vegetacion 0.206 0.226 0.025 0.084
SBP
CarreteraR -0.293 0.008 -0.305 0.005
Temperatura -0.358 0.086 -0.403 0.037
Precipitacion -0.001 0.627 e e




Tabla 6. Modelos lineales generalizados para diversidad de orden 1 (‘D).

Modelo General

Modelo minimo adecuado

AlCc

Coeficientes

(Inter)

Vegetacion
SBP

CarreteraR
Temperatura

Precipitacion

!D=vegetacion
+carretera
+temperatura

+precipitacion

85.61
Estimado Pr(>|z|)
-0.285 0.972
-0.06 0.808
-0.175 0.281
0.104 0.734
0.003 0.186

'D=carretera

+precipitacion

81.73
Estimado Pr(>z|)
2.506 <2e-16
-0.183 0.238
0.003 0.076

Tabla 7. Modelos lineales generalizados para diversidad de orden 2 (°D).

Modelo General

Modelo minimo adecuado

AlCc

Coeficientes

(Inter)

Vegetacion
SBP

CarreteraR
Temperatura

Precipitacion

2D=vegetacion
+carretera
+temperatura

+precipitacion

90.05
Estimado Pr(>|z|)
-7.302 0.466
-0.163 0.595
0.104 0.628
0.333 0.372
0.005 0.08

’D=+carretera
+temperatura

+precipitacion

86.46
Estimado Pr(>|z|)
-3.517 0.607
0.192 0.443
0.006 0.009




Tabla 8. Modelo lineal generalizado para la tasa de mortalidad.

Modelo General
Tasa=vegetacion+carretera

+temperatura+precipitacion
AlCc -11.09

Coeficientes

Estimado Pr(>lz|)
(Inter) 3.538 0.248
Vegetacion -0.045 0.626
SBP
CarreteraR 0.053 0.459
Temperatura -0.114 0.305
Precipitacion -0.002 0.036




Discusion

Los resultados de este estudio indican que: 1) el niumero de animales, numero
de especies y tasa de mortalidad son de los mas altos registrados en este tipo
de estudios tanto en México como en otros paises; 2) la mayor concentracion de
atropellamientos se registro en la parte sur del tramo carretero, que se encuentra
fuera del area de la RBCC; 3) se obtuvieron mas atropellamientos de lo esperado
en la cobertura de tipo rural, la temporada de lluvias y las curvas; 4) el numero
de atropellamiento de animales no tuvo una correlacion significativa con el
aumento del trafico vehicular de las temporadas de vacaciones; y 5) la
precipitacion mensual es la variable mas significativa para los diferentes 6rdenes
de diversidad de especies atropelladas y para la tasa de mortalidad.

A continuacion se refiere a un estudio, en el que se aplicaron esfuerzos
de muestreo lo mas similar a este estudio, con muestreo en vehiculo y en el que
se registraron las cuatro clases de vertebrados.

En la Estacion Ecologica de Taiman, una ANP al sur de Brasil, se
muestrearon diariamente, por 30 meses en vehiculo, un tramo de 15.7 km de
una carretera que pasa por la ANP (Bager y Fountoura, 2013). Los autores
registraron 1,457 vertebrados (excluyendo anfibios) pertenecientes a 32
unidades taxondémicas (por ejemplo, muchas especies de ratones fueron
agrupados en una unidad taxondmicas), con una tasa de atropellamiento de
0.103 ind/km/dia. En comparacién, a partir del inventario de un tramo de 41 km,
durante nueve meses, en el presente estudio se registraron (excluyendo
anfibios) 551 ejemplares de vertebrados pertenecientes a 103 especies,
obteniéndose una tasa de mortalidad de 0.048 ind/km/dia. La cantidad de
atropellamiento de animales, asi como la tasa de mortalidad son menores a lo
registrado por Bager y Fountoura (2013), sin embargo la cantidad de especies
afectadas es mayor.

En el contexto mexicano no existe trabajo publicado que pueda ser
comparado con el presente estudio, con respecto al tipo de muestreo empleado
(pie y vehiculo), ademas, la mayoria de trabajos publicados se enfocan en el
atropellamiento de un grupo en particular de vertebrados o el medio en el que
realizaron el muestreo fue diferente al utilizado en este estudio. Como en el caso

de Grosselet et al. (1998), quienes realizaron un estudio con recorridos en



bicicleta, registrando 201 animales pertenecientes a 20 especies para obtener
una tasa de mortalidad de 4.51 ind/dia/segmento (1.2 km) que equivale a 3.76
ind/km/dia, una tasa alta, comparada con la de este estudio. Por otro lado,
Gonzalez-Gallina et al. (2013) realizaron un estudio con recorridos en vehiculo,
en un tramo de 14 km entre el estado de Veracruz y Puebla. Durante un periodo
de 10 meses y 34 dias de muestreo, los autores registraron 946 animales
pertenecientes a 58 especies y una tasa de mortalidad de 2.3 ind/km/dia. En
comparacion, en este estudio, a partir del inventario de un tramo de 41 km,
durante nueve meses, en el muestreo en vehiculo se registraron 682 ejemplares
de vertebrados pertenecientes a 110 especies, obteniéndose una tasa de
mortalidad de 0.06 ind/km/dia. Siendo este ultimo un valor mucho menor que los
obtenidos Gonzalez-Gallina et al. (2013). Ademas se debe de considerar que
para habitats muestreados en Veracruz y Puebla (arbustos y pastizal) solo
reportan 58 especies, mientras que en este estudio se reportd casi el doble de
ese valor.

El problema de llevar a cabo una comparacion entre trabajos sobre
atropellamientos, en nuestro pais y con los de otros paises, se debe a diversos
factores que influyen en la metodologia que emplea cada investigador. Como el
tipo de vegetacion/uso de suelo cercano en los sitios de estudio y por lo tanto el
tipo de especies de vertebrados que viven en estos lugares (Collinson et al.,
2014). El muestreo enfocado a solo algunas clases de vertebrados o especies,
y no a todas las clases de vertebrados (Langen et al., 2007; Collinson et al.,
2014). El tipo de muestreo realizado (pie, automovil, bicicleta o una
complementacién entre estos; Langen et al., 2007; Collinson et al., 2014;
Laurance et al., 2014). La distancia en km que se quiere recorrer en el estudio,
asi como la periodicidad (diario, semanal, mensual) y duraciéon (meses 0 afios)
del muestreo (Collinson et al., 2014; Laurance et al., 2014). Ademas, un factor
muy importante es la cuestion de recursos econémicos, ya que muchas veces
estos trabajos se ven limitados por falta de dinero.

En este contexto, Collinson et al. (2014), proponen una estandarizacién
de algunos factores a partir de la comparacion de varios estudios en el mundo.
Entre estos, se encuentra el realizar los muestreos en vehiculo a una velocidad
maxima de 50 km/h, para obtener datos fiables con respecto al costo y tiempo, y
la parte de a pie, solo para buscar los animales detectados o registrar lugares



especificos donde puedan existir especies de talla pequefa. El muestreo se debe
realizar por dos personas, un conductor y un pasajero (observador) para
garantizar la seguridad de los investigadores y otros usuarios de la carretera,
ademas, recomiendan que el observador debe ser experimentado y, por
coherencia, debe ser la misma persona. La hora del muestreo se debe realizar
por las mafianas, debido a que el volumen de trafico es menor y a que se tiene
mejor visibilidad con respecto a la luz del sol. Los muestreos se deben de realizar
diario, esto para detectar los animales que con el transcurso del dia pueden ser
removidos de la carretera. Recomiendan por ultimo, una distancia minima de
muestreo de 179 km (dependiendo del objetivo del estudio), para asegurar una

estimacion precisa de la riqueza de especies.

Riqueza de especies. El total de especies registradas fue de 160
(Diversidad del orden cero °D, Jost 2006). La clase con mas especies fue la de
aves, seguida de reptiles, mamiferos y anfibios, y esto constituye el 44% del total
de especies reportadas para la region (Arizmendi et al. 1990; Garcia y Ceballos,
1994; Ceballos y Miranda 2000). Sin embargo, es necesario resaltar algunos
puntos para entender estos valores. Algunos mamiferos que son abundantes en
la regidn, también fueron abundantes en los muestreos (e.g., Didelphis
virginianus, n=107; Nasua narica, n=65). Pero otras especies, que también son
relativamente abundantes en la zona (venados y pecaries), presentaron valores
nulos o bajos (ningun venado; un pecarie) de atropellamiento en este estudio.

Los venados y pecaries son especies que comunmente se observan
cruzando y en algunos casos, alimentandose de la vegetacion en la orilla de la
carretera (obs. pers.). Para estas especies se proponen dos factores que se cree
estan relacionados con los pocos incidentes carreteros registrados: a) los
venados y pecaries cruzan la carretera, pero han desarrollado una capacidad
para hacerlo evitando los vehiculos (opinién de los conductores locales) y b) los
conductores tratan de evitarlos por los dafos que pueden provocar a sus
vehiculos, pero cuando son atropellados o encontrados atropellados, los
conductores locales los recogen inmediatamente para consumo (obs. pers. y
opinién de conductores locales).

En el caso de los felinos, se registraron tres yaguarundies (Puma

yagouaroundi) y un ocelote (Leopardus pardalis). Las hipotesis para explicar los
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pocos registros para estas especies, tiene varios componentes: a) estos
animales con muy cautelosos al cruzar la carretera, lo que resulta en pocas
colisiones; b) son animales poco abundantes, por lo que el encuentro con alguno
de ellos es mas dificil que con especies mas abundantes (e.g. Didelphis
virginiana); c) cuando son atropellados o son encontrados atropellados, la gente
los recoge para comerciar con la piel. Para el unico registro de ocelote
atropellado, el ejemplar fue encontrado y llevado a la EBCh, por una empleada
de ésta. En el caso de los yaguarundies, éstos son felinos parecidos a un gato
comun, por lo que las personas les prestan menor importancia si los encuentran
en la carretera.

Ademas, se encontraron dos especimenes que por sus habitos
arboricolas no se esperaba encontrar atropelladas, la rata de Magdalena
(Xenomis nelsoni, 3 ejemplares) y el tlacuachin (Tlacuatzin canescens, 4
ejemplares). En el caso de la rata de Magdalena, esta es una especie conocida
unicamente en dos estados, Colima y Jalisco (EBCh), es una especie endémica
y amenazada (NOM-059-2010). Por otro lado, el tlacuachin es el marsupial mas
pequefio de México y es endémico al Pacifico mexicano.

Con respecto a los reptiles, no se tienen numeros sobre las abundancias
poblacionales de estas especies en la zona. Se sabe que muchas de ellas
buscan el calor de la carretera (Arroyave et al., 2006), y en el caso de las
serpientes, fue comun verlas extendidas vivas en el tramo de carretera
estudiado, facilitando de esta manera su atropellamiento. Por ejemplo, en los 41
km recorridos en Chamela, se registraron 47 individuos de Boa constrictor. Un
elemento especial con serpientes, que no ha sido evaluado sistematicamente,
es que muchos conductores (especialmente locales), cuando encuentran alguna
serpiente en la carretera, mas que evitarla, tratan de atropellarla. Un refran
popular se refiere a esta situacion: “la mejor vibora es la muerta”.

También hay otras especies como las tortugas terrestres que aunque son
vistas cruzando la carretera con cierta frecuencia, fueron pocos los registros de
estas (cinco registros que se obtuvieron pertenecientes a dos especies;
Kinosternon chimalhuaca — un espécimen, y cuatro registros de Rhinoclemmys
rubida), esto tal vez se deba a que se confunden con piedras y los conductores
las tratan de esquivar, o que cuando son atropelladas son removidas facilmente

por los vehiculos o por carroferos.

>[w 1<



En el caso de las aves, las especies mas abundantes fueron especies que
se alimentan de semillas (Cyanocompsa parellina y Volatinia jacarina). Sin
embargo, en pocas ocasiones se vieron a estas especies alimentandose en la
orilla de la carreta, como ha sido mencionado en la literatura para otras especies
granivoras (Arroyave et al., 2006). Es importante mencionar que la cuarta
especie de ave con mas registros fue el tapacaminos Nyctidromus albicollis. Los
tapacaminos son un grupo de especies insectivoras que utilizan los caminos
rurales en las noches (perchan en el suelo) para alimentarse. El hecho que
aparezca atropellada esta especie significa que aun en las carreteras peligrosas
(este estudio), los tapacaminos no estan evitando esos riesgos y estan siendo
atropelladas con frecuencia. Cercano al estero Xametla, se registraron seis
ejemplares de aves, pertenecientes a cuatro especies, las cuales son asociadas
a cuerpos de agua: Ardea herodias, Cochlearius cochlearius, Anas discors y
Dedrocygna autumnalis. Esto, no obstante que desde su construccién en los
afios 70°s la carretera pasa a menos de 50 metros de los esteros Careyes y
Xametla. Los datos generados en este estudio no indican que las aves acuaticas

estén amenazadas por la cercania de la carretera a estos habitats.

Hotspots de atropellamientos. La importancia de la ubicacién de los
hotspots de atropellamientos radica en que esta informacion permite detectar las
zonas donde hay una mayor afectacion a nivel general, por clase y en algunos
casos hasta por especie (Cserkész et al., 2013; Eberhardt et al., 2013). Esto,
ayuda a conocer los factores que propician mas el atropellamiento, de acuerdo
con la variabilidad ambiental a lo largo de las carreteras.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que existen cuatro zonas
donde se concentra la mayor cantidad de atropellamientos (Fig. 4), de las cuales
dos son las mas sobresalientes. La primera zona se ubica en el extremo sur de
la zona de estudio, donde se encuentra la recta mas grande (poco mas de 1 km)
de la totalidad de los 41 km estudiados. En este tramo los vehiculos adquieren
velocidades superiores a los 100 km/h y esto incrementa los atropellamientos.
Smith-Patten y Patten (2008) mencionan que si algun animal cruza la carretera
en el momento que un vehiculo circula la carretera y el animal se encuentra a
una distancia cercana a este, es muy dificil para el conductor evitar el

atropellamiento. Ademas, al terminar esta recta en la parte norte se encuentra
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un poblado, por lo que la circulacion de vehiculos es mayor que en otras zonas
(obs. pers.). Otro factor es que, en gran parte de esta recta, hay zonas de
agricultura a ambos lados de la carretera. Las zonas de uso agricola tienen
importancia debido a que proveen de alimento principalmente a aves y roedores
(Orlowski y Nowak, 2006; Carvalho y Mira, 2011; Kambourova-lvanova et al.
2012), lo que coincide con el registro en este estudio, de especies de roedores y
de algunas aves granivoras, que presentaron mas abundancias en este tipo de
zonas. Ademas, estas condiciones provocan que también aparezcan los
depredadores de las especies de aves y roedores (Seo et al., 2013), tales como
los registros obtenidos de serpientes y otros reptiles como el Heloderma
horridum, asi como mamiferos de talla mediana como el Puma yaguaroundi. De
igual forma, las zonas de agricultura también proveen alimento para anfibios, ya
que estas zonas albergan una buena cantidad de insectos (Esparza, 2014).
Ademas, estas zonas tienen riego constante de agua, lo que propicia una buena
humedad de la tierra, permitiendo buenas condiciones para que los anfibios
habiten en estas zonas.

La concentracion de atropellamientos en la segunda zona (aprox. 5 km al
norte de la primera zona) posiblemente se debi6 a que este tramo de carretera,
al estar mas cercano a la RBCC, presenta una mayor abundancia de animales
que pueden ser atropellados. Esto coincide con Marina (2010) y Garriga et al.
(2012) que mencionan que en las ANPs se pueden encontrar mas abundancias
de algunas especies debido al grado de conservacion y de los recursos
necesarios para que habiten en estas zonas. Ademas, cerca de este tramo hay
un cuerpo de agua que se mantiene durante todo el afno, lo que provoca que en
eépoca de secas, probablemente los animales se acerquen para consumirla y que
en la época reproductiva de los vertebrados, principalmente de los anfibios, este
cuerpo de agua sea importante. Esto concuerda con Kambourova-lvanova et al.
(2012), quienes registraron que la concentracion mas alta de anfibios
atropellados se encontraba cercana a cuerpos de agua. Otro factor que
explicaria la concentraciéon alta de atropellamientos en esta zona, es
probablemente el disefio carretero, ya que, se presentan varias curvas, lo que
posiblemente provoca una disminucion en la visibilidad de los conductores e
impide detectar a los animales de todas las tallas que lleguen a cruzar y son
atropellados (Klocker et al., 2006).
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Para las clases de vertebrados, en general presentaron los dos hotspots
mas sobresalientes del mapa general, a excepcién de las aves, que solo
presentaron un unico hotspot sobresaliente en la parte sur del tramo estudiado,
que coincide con una zona agricola. Sin embargo, hubo algunas diferencias en
los hotspots de las demas clases. En anfibios y mamiferos se presenté un
hotspot en la parte norte del tramo estudiado, esto coincide con el poblado de
San Mateo, que tiene zonas de agricultura, lo cual propicia buenas condiciones
para obtener alimento (Kambourova-lvanova et al. 2012; Esparza, 2014) y poder
habitar en esa zona. Por otra parte, la clase de reptiles y mamiferos presentan
otro hotspot cercano al poligono de la RBCC. Esto, se puede deber al grado de
conservacion, lo que puede coincidir con mas abundancias de algunas especies

de estas clases (Marina, 2010; Garriga et al., 2012).

Factores que afectan el atropellamiento. Con respecto a la cobertura
vegetal adyacente, es importante resaltar que en la cobertura rural (R) se
registraron mas atropellamientos de los esperados, lo cual es muy significativo,
puesto que, se esperaba mayor atropellamiento en la cobertura de selva baja
conservada (SBC). El que se esperaran mas atropellamientos en SBC, es debido
a que, en zonas mejor conservadas, hay una menor visibilidad para los
conductores, por la presencia de vegetacion muy cercana a la carretera (Klocker
et al., 2006; RACC, 2011), ademas, los animales se acercan mas a la carretera,
porque su habitat llega hasta el borde de la misma. Sin embargo, no fue asi y el
que hubiera mas atropellamiento en R, pudo ser por varios factores. Uno de ellos,
es el mayor transito de vehiculos en la cobertura rural que en las demas
coberturas. Esto debido, a que las personas ocupan el vehiculo para dirigirse a
sus zonas de cultivo que se encuentran a algunos kildbmetros de los poblados,
asimismo, hay un mayor transito de vehiculos que proveen de servicios, como
autobuses de pasajeros y mercancia (obs. pers.). Otros factores pueden ser, el
tipo de disefo carretero y vegetacion escasa. En este caso, en la cobertura rural
hay mas presencia de rectas que de curvas, ademas, presenta vegetacion
escasa o de baja altura (<1m), esto provoca que los conductores tengan mas
confianza de conducir a mayor velocidad y cuando algun animal cruza, es

practicamente imposible esquivarlo (Borkovcova et al., 2012).
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Referente a la temporada de secas y lluvias, se registré un mayor numero
de animales atropellados de lo esperado en temporada de lluvias, y un menor
numero de lo esperado en temporada de secas. El que hubiera mayor
probabilidad de atropellamiento en temporada de lluvias se debe principalmente
a los atropellamientos de anfibios. En temporada de secas varias especies de
anfibios se entierran, mientras que lluvias salen para reproducirse (Esparza,
2014; Moreno, 2015 en preparacion). Este patrén fue evidente en los datos
obtenidos para esta clase, ya que en temporada de secas se registrdo una menor
tasa de atropellamiento (0.2 ind/km/dia) que en temporada de lluvias (0.66
ind/km/dia). Este patrén es indicativo de que en temporada de lluvias inicia la
época reproductiva de los anfibios, lo que ocasiona un incremento en su
abundancia y a que crucen la carretera para llegar a las pozas de reproduccion.
Este fendbmeno se pudo observar en algunas pozas que se formaron a escasos
metros de la carretera y donde se pudo detectar, que cruzaban individuos de dos
de las especies mas abundantes en este estudio (Incilius marmoreus e Incilius
mazatlanensis).

Otros casos de relaciones entre actividades reproductivas en ciertas
temporadas del afio y patrones de atropellamiento también ocurren en otras
especies. Por ejemplo, en los coaties (Nasua narica) los nacimientos coinciden
con el inicio de temporada de lluvias cuando hay una alta disponibilidad de
artrépodos para alimentarse (Valenzuela, 1998). Esto coincidié con lo registrado
en este estudio, ya que en temporada de lluvias se registraron crias de coaties,
mientras que en temporada de secas solo se registraron adultos. En reptiles
como Aspidoscelis lineatissima, durante la temporada de lluvias se registraron
crias y adultos, mientras que en secas solo adultos. Esto concuerda con Gienger
et al. (2002) y Ramirez-Bautista y Pardo-De La Rosa (2002), quienes registraron
que el pico de producciéon de huevos y de mayor movilidad coincide con la
temporada de lluvias. Igualmente para Heloderma horridum solo se tuvieron
registros en temporada de lluvias (6 individuos). Esto coincide con lo registrado
por Beck y Lowe (1991) quienes mencionan que la actividad de esta especie
comienza a finales de secas y se va incrementando en temporada de lluvias.

Cabe destacar que la correlacidon entre la precipitacion y las tasas de
mortalidad por mes no fue significativa, indicando que la tasa de mortalidad no

esta asociada con el aumento de la precipitacion. Esto puede ser, porque los
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valores de precipitacion y de las tasas de mortalidad se mantienen constantes
varios meses (enero-mayo), y solo en el mes de junio y julio se incrementan los
valores de precipitacion y con ello, el de las tasas de mortalidad, posteriormente
en el mes de agosto y septiembre, disminuyen los valores de las tasas de
mortalidad y los de precipitacion se mantienen constantes. Tal vez, si se hubiera
continuado el estudio unos meses mas, para tener los datos de todo un afo, se
corroboraria el que no existe una correlacién significativa. Sin embargo, aunque
la correlacion no fue significativa, se observa la importancia que tiene el aumento
de los valores de precipitacion, en los de las tasas de mortalidad. Dado que, los
meses que presentan mas precipitacion, presentan valores de tasa de mortalidad
de casi el doble, en comparacion con los meses donde hay poca o nula
precipitacion. Con respecto a la correlaciéon entre la temperatura y las tasas de
mortalidad, esta fue positiva y significativa, indicando que un aumento de las
tasas de mortalidad esta relacionado con el aumento de la temperatura (Fig. 9).
A pesar de que la temperatura estd estrechamente relacionada con la
precipitacion, este factor por si solo presenta relacion con el atropellamiento de
animales, esto principalmente por aspectos de la biologia de las especies, como
procesos de termorregulacién en reptiles (Gienger et al. 2002; Ramirez-Bautista
y Pardo-De La Rosa 2002; Espinosa et al., 2012) o el incremento de la
temperatura del agua en las pozas para la puesta de huevos de anfibios
(Esparza, 2014; Moreno, 2015 en preparacion).

En el disefio carretero los datos mostraron que se registraron menos
atropellamientos en rectas de lo esperado, mientras que en las curvas ocurren
mas atropellamientos de lo esperado. Esto se puede deber a la disminucién de
visibilidad que se tiene en las curvas (Klocker et al., 2006), aunque, en las curvas
se conduce a una menor velocidad que en las rectas. Las curvas que se
encuentran en el tramo estudiado, la mayoria son curvas muy cerradas o
estrechas, ademas, hay paredes de roca muy pegadas a la carretera. Estos dos
factores propician poca visibilidad, ya que, si cruza algun animal por las curvas
es mas facil ser impactado, ademas, el conductor tiene menor distancia para
maniobrar si quisiera esquivarlo, ya que si lo hiciera, se podria provocar un
accidente mayor.

Para las semanas de vacaciones, los datos obtenidos nos muestran que

para la primera temporada de vacaciones (Semana Santa), no hubo correlacién
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entre el trafico vehicular y el numero de atropellamientos (Fig. 11). Esto
probablemente se debi6 a la cantidad de datos utilizados en el analisis (n = 4).
Probablemente si se hubieran utilizado datos por dia y no por semana, la
correlacion fuera significativa, ya que aunque estadisticamente no fue
significativo, se puede observar que si hay un aumento en el numero de animales
atropellados al aumentar el numero de vehiculos. De igual manera, para la
segunda temporada de vacaciones (Vacaciones de Verano) no hubo una
correlacion significativa (Fig. 12). Aunque estadisticamente no fue significativa,
se detectd un aumento en el numero de animales atropellados al aumentar el
numero de vehiculos en las primeras dos semanas, y las siguientes semanas
disminuyo el numero de animales atropellados y el numero de vehiculos. Aunque
no hubo correlacién significativa en estas temporadas, algunos estudios han
reportado que el trafico vehicular es un factor muy importante para el
atropellamiento, ya que en las zonas donde el trafico vehicular aumenta, también
el numero de atropellamientos lo hace (Pfeifer et al., 2008; Alves y Bager, 2012;
Seo et al., 2013).

Factores en asociacion que afectan el atropellamiento. Los analisis para
cada una de las variables por separado, son importantes para conocer la
relevancia que tiene cada una de estas en el atropellamiento de vertebrados. Sin
embargo, estas variables no se encuentran aisladas unas de otras, sino, que se
encuentran asociadas entre si, por lo que, se realizé un analisis donde estas se
encontraran en asociacion (GLM) y asi determinar que variable influye
significativamente mas sobre el atropellamiento de vertebrados. De esta manera
se obtuvo que, para el total de especies (°D), las variables mas significativas fue
el disefo carretero con el valor de recta, y la temperatura mensual con los valores
de los meses de mas temperatura. Esto indica que el atropellamiento de
vertebrados de todas las especies se da en los meses de mas temperatura que
seria entre mayo y septiembre con una temperatura entre 28-29.5°C y en las
rectas de los 41 km muestreados, siendo la recta mas importante la que se
encuentra al sur del tramos carretero. Para las especies comunes (1D) y especies
dominantes (D), la variable mas significativa fue la precipitacion mensual con
los valores de los meses de mas precipitacion. Esto se puede deber a que las

especies de anfibios (e.g. Incilius marmoreus e Incilius mazatlanensis) se
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encuentran dentro de las especies comunes y dominantes, y son las especies
que presentan el mayor numero de atropellamientos en los meses de mas
precipitacion (junio-septiembre). De igual manera, la precipitacion mensual con
los valores de los meses de mas precipitacion, fue la variable mas significativa
con respecto a la tasa de mortalidad, debido probablemente a la gran abundancia
de anfibios atropellados que estan estrechamente relacionados con los meses
de mas precipitacion. .

Al comparar lo obtenido en estos analisis (GLM) con los analisis
individuales de algunas variables, se detecta un contraste en los resultados
obtenidos. Principalmente con la precipitacion mensual, ya que, la correlacion no
fue significativa entre la tasa de mortalidad y la precipitacion mensual. Mientras
que, en la mayoria de los GLM para los diferentes érdenes de diversidad y tasa
de mortalidad, la variable mas significativa fue la precipitacion mensual. Este
contraste, se puede deber principalmente a los datos utilizados en cada analisis.
En la correlacidn se utilizaron todos los datos registrados en el estudio, mientras
que para los GLM se realizdé una seleccion de algunos kildmetros, lo cual, pudo
ocasionar que algunas variables fueran mas significativas que otras. Sin
embargo, ambos analisis son importantes, los individuales porque se puede
observar el comportamiento de todos los datos con respecto a una variable, y los
GLM, porque permiten observar el comportamiento de los datos con respeto a
varias variables en asociacion, ademas, aunque se hizo una seleccion de datos,
estos son una muestra representativa del total. Para estudios posteriores, se
recomienda utilizar la mayor cantidad de datos posibles en los analisis, para

tener una mayor certidumbre de los resultados obtenidos en cada uno de estos.

Conclusiones, limitaciones y usos potenciales del estudio

En el tramo carretero estudiado de la region de Chamela, existe una fuerte
incidencia de atropellamiento de vertebrados de todas las clases que habitan en
la region, incluyendo especies que se encuentran dentro de alguna categoria de
proteccion nacional e internacional. La clase mas afectada fue la de anfibios,

principalmente en la temporada de lluvias que inicia en el mes de junio. Ademas,
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para los diferentes 6rdenes de diversidad y para la tasa de mortalidad, la variable
mas significativa fue la precipitacion mensual.

Los resultados obtenidos presentan un nivel de subestimacién debido a:
(i) la depredacioén de los cadaveres por animales carrofieros; (ii) ocurrencia de la
muerte, posterior al atropellamiento, lejos de la carretera; (iii) colecta de los
animales muertos por personas; (iv) despedazamiento de los cadaveres.

La utilizacién de los dos tipos de muestreo fue importante, ya que de esta
manera hubo una complementacion. En vehiculo se recorri6 mas distancia en
menos tiempo, y a pie, se detectaron los animales de talla pequefia, que muchas
veces fue dificil detectar en vehiculo. Se recomienda, que en futuros estudios se
implementaran los dos tipos de muestreo, aunque la realizacion de estos
dependera de los objetivos del estudio que se quiera realizar y los recursos que
se tengan disponibles. Ademas, seria conveniente, realizar paralelamente
estudios poblacionales de las especies mas afectadas, esto con el fin de poder
conocer hasta qué grado el atropellamiento esta afectando sus poblaciones.

Al igual que los paises de Latinoameérica, México presenta el problema de
tener escasos trabajos sobre atropellamiento de vertebrados, a pesar de que la
construccion de carreteras sigue aumentando. Por lo que es muy importante para
nuestro pais el realizar mas estudios sobre el atropellamiento de animales en las
carreteras.

Seria muy importante la conformacion de una red entre cientificos y
sociedad, para tener un mejor conocimiento sobre el problema del
atropellamiento de animales en nuestro pais, y llevar a cabo mejores soluciones,
como lo realizado en Costa Rica y Brasil.

Se recomienda como minimo, la colocacion de letreros que indiquen el
paso de fauna, principalmente en los tramos de la carretera donde se detectaron
mas atropellamientos, ademas, realizar platicas para concientizar a las personas
sobre la problematica del atropellamiento de animales, y sobre la importancia
que los animales tienen en su vida.

A nivel nacional, donde se tiene detectada la problematica del
atropellamiento de animales, es necesario implementar varias de las estrategias
y/o técnicas que se tienen identificadas para mitigar este problema, como pasos
superiores e inferiores de fauna, vallados perimetrales, cercas vivas,

senalizaciones de advertencia, entre otros.
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Apéndice
Listado de todas las especies registradas en el estudio, detectando si son
endémicas y si se encuentran en alguna categoria de proteccion a nivel nacional

e internacional.

NOM-059:

E - Probablemente extinta en el medio silvestre
P - En peligro de extincion

A - Amenazada

Pr - Sujeta a proteccién especial

IUCN:

EX - Extinto NT - Casi amenazado
EW - Extinto en estado silvestre LC - Preocupacion menor
CR - En peligro critico DD - Datos insuficientes
EN - En peligro NE - No evaluado

VU - Vulnerable

CITES:

Apéndice | — Especies en peligro de extincion, prohibido su comercio ilegal,
salvo cuando la importancia se realiza con fines no comerciales.

Apéndice Il — Especies no necesariamente amenazadas de extincion, el
comercio internacional puede autorizarse concediendo un permiso de
exportacion o un certificado de reexplotacion.

Apéndice lll — Especies incluidas a solicitud de una parte que ya reglamenta el
comercio de dicha especie, comercio con permisos o certificados apropiados.

Nomenclatura: aves (AOU, 1998), anfibios (Frost, 2015), reptiles (Liner, 2007) y
mamiferos (Ramirez-Pulido et al., 2014).

Nombre Cientifico NOM-059 IUCN @ CITES
Clase: Amphibia
Orden: Anura
Familia: Bufonidae
Incilius marmoreus Endémica
Incilius mazatlanensis Endémica

Rhinella marina

Familia: Hylidae
Agalychnis dacnicolor
Dendropsophus sartori Endémica A
Diaglena spatulata Endémica
Exerodonta smaragdina Endémica Pr

Smilisca baudini

Smilisca fodiens

Tlalocohyla smithii Endémica
Trachycephalus typhonius



Familia: Leptodactylidae

Familia: Microhylidae

Familia: Ranidae

Clase: Reptilia
Orden: Squamata
Familia: Anguidae

Familia: Eublepharidae

Familia;: Gekkonidae

Familia: Helodermatidae

Familia: Iguanidae

Familia: Polychrotidae

Familia: Prynosomatidae

Familia: Scincidae

Familia:; Teiidae

Leptodactylus melanonotus

Hypopachus ustus
Hypopachus variolosus

Lithobates forreri

Gerrhonotus liocephalus

Coleonyx elegans

Hemidactylus frenatus
Phyllidactylus lanei

Heloderma horridum

Ctenosaura pectinata
Iguana iguana

Anolis nebulosus

Sceloporus horridus
Sceloporus melanorhinus
Sceloporus utiformis
Urosaurus bicarinatus

Marisora brachypoda
Sphenomorphus assatus

Ameiva undulata

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica
Endémica

Pr

Pr



Orden: Squamata
Familia: Boidae

Familia: Colubridae

Familia: Elapidae

Familia: Loxocemidae

Familia: Viperidae

Aspidoscelis communis
Aspidoscelis lineattissima

Boa constrictor

Coniophanes lateritius
Conophis vittatus

Dipsas gaigeae
Drymobius margaritiferus
Drymarchon corais
Hypsiglena torquata
Imantodes gemmistratus
Lampropeltis triangulum
Leptodeira maculata
Leptodeira uribei
Leptophis diplotropis
Manolepis putnami
Masticophis mentovarius
Oxybelis aeneus
Pseudificimia frontalis

Pseudoleptodeira latifasciata

Salvadora mexicana
Senticolis triaspis

Sibon nebulata

Sibon philippi
Symphimus leucostomus
Tantilla bocourti

Tantilla calamarina
Trimorphodon biscutatus
Tropidodipsas annulifera
Tropidodipsas philippi

Micrurus distans

Loxocemus bicolor

Agkistrodon bilineatus
Crotalus basiliscus

Endémica
Endémica

Endémica
Endémica
Endémica

Endémica
Endémica
Endémica
Endémica

Endémica
Endémica

Endémica
Endémica
Endémica
Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Pr
Pr

Pr

Pr
Pr

Pr

Pr
Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
Pr
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Orden: Testudines
Familia: Geoemydidae

Familia; Kinosternidae

Clase: Aves
Orden: Anseriformes
Familia: Anatidae

Orden: Galliformes
Familia: Cracidae

Orden: Pelecaniformes

Familia: Ardeidae

Orden: Accipitriformes

Familia: Cathartidae

Familia: Accipitridae

Orden: Columbiformes
Familia: Columbidae

Orden: Cuculiformes
Familia: Cuculidae

Rhinoclemmys rubida Endémica Pr

Kinosternon chimalhuaca Endémica

Dendrocygna autumnalis
Anas discors

Ortalis poliocephala

Ardea herodias
Nyctanassa violacea
Cochlearius cochlearius

Coragyps atratus

Accipiter cooperii Pr
Buteo magnlrostris
Buteo nitidus

Columbina inca
Columbina minuta
Columbina talpacoti
Leptotila verreauxi
Streptopelia risoria

Piaya cayana
Crotophaga sulcirostris

NT



Orden: Strigiformes
Familia: Tytonidae

Familia: Strigidae

Orden: Caprimulgiformes
Familia: Capromulgidae

Orden: Apodiformes
Familia: Trochilidae

Orden: Trogoniformes
Familia: Trogonidae

Orden: Piciformes
Familia: Picidae

Orden: Passeriformes
Familia: Tyranidae

Familia: Vireonidae

Familia: Corvidae

Familia: Hirrundidae

Familia: Trogloditidae

Tyto alba

Glaucidium brasilianum
Ciccaba virgata

Nyctidromus albicollis
Caprimulgus ridgwayi

Chlorostilbon auriceps
Cynanthus latirostris

Trogon citreolus

Melanerpes chrysogenys

Empidonax occidentalis
Myiarchus nuttingi
Myozetetes similis
Tyrannus melancholicus

Vireo flavoviridis

Cyanocorax sanblasianus

Hirundo rustica

Thryothorus Sinaloa

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica

Endémica



Familia: Turdidae

Familia: Parulidae

Familia: Thraupidae

Familia: Emberizidae

Familia: Cardinalidae

Familia: Icteridae

Familia: Passeridae

Clase Mammalia
Orden: Artiodactyla
Familia: Tayassuidae

Orden: Carnivora
Familia; Canidae

Pheudopegeus (Thryothorus) = Endémica
felix
Uropsila leucogastra

Turdus rufupalliatus Endémica

Setophaga pitiayumi
Setophaga petechia
Icteria virens

Saltator coerulescens

Volantinia jacerina
Sporophila torqueola
Arremonops rufivirgatus
Aimophila ruficauda

Pheucticus melanocephalus
Cyanocompsa parellina

Passerina leclancherii Endémica
Passerina ciris

Sturnella magna

Quiscalus mexicanus

Icterus spurius

Icterus cucullatus

Icterus pustulatus

Cacicus melanicterus Endémica

Passer domesticus

Pecari tajacu

>[5 <
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Familia: Felidae

Familia: Mephitidae

Familia: Procyonidae

Orden: Chiroptera
Familia; Emballonuridae

Familia: Mormoopidae

Familia: Pyllostomidae

Familia: Vespertilionidae

Orden: Cingulata
Familia: Dasypodidae

Familia: Didelphidae

Orden: Lagomorpha
Familia: Leporidae

Canis lupus familiaris
Urocyon cinereoargenteus

Leopardus pardalis
Felis silvestris catus
Puma yagouaroundi

Conepatus leuconotus
Mephitis macroura
Spilogale pygmaea Endémica

Nasua narica
Procyon lotor

Saccopteryx bilineata

Pteronotus parnelli
Pteronotus personatus

Artibeus jamaicencis
Artibeus phaeotis
Artibeus toltecus
Glossophaga commissarisi
Glossophaga soricina

Rhogeessa parvula

Dasypus novemcinctus

Didelphis virginiana
Tlacuatzin canescens Endémica

VU



Orden: Rodentia
Familia: Muridae

Familia: Cricetidae

Familia: Heteromydae

Familia: Sciuridae

Sylvilagus cunicularius

Mus musculus
Rattus norvegicus
Rattus rattus

Baiomys musculus
Nyctomys sumichrasti
Oligoryzomys fulvescens
Oryzomys couesi
Oryzomys melanotis
Osgoodomys banderanus
Peromyscus perfulvus
Reithrodontomys fulvescens
Sigmodon alleni
Sigmodon mascotensis
Xenomys nelsoni

Liomys pictus

Sciurus colliaei

Endémica

Endémica
Endémica
Endémica

Endémica
Endémica

Endémica

AV,
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