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RESUMEN

La mortalidad de fauna por atropellamiento en carreteras (WVC) constituye una de las principales
amenazas para numerosas especies silvestres, particularmente en regiones con alta biodiversidad.
En este estudio se evaluaron los patrones taxondmicos, temporales y espaciales de atropellos a lo
largo de un tramo carretero en Nayarit, México. Durante el periodo de muestreo se registraron 260
individuos, de los cuales el 88 % se identific6 a nivel de especie, representando 19 especies de
vertebrados silvestres y tres domésticas. Didelphis virginiana fue la especie mas frecuentemente
atropellada. La tasa general de mortalidad fue de 0.045 atropellos/dia/km, con los anfibios
presentando la tasa mas elevada. Se identificaron diferencias temporales significativas,
particularmente un aumento de atropellos de anfibios y reptiles durante la temporada de lluvias. El
andlisis espacial reveld agregaciones significativas de mortalidad para anfibios y animales
domeésticos, indicando la presencia de tramos criticos. Estos hallazgos demuestran que la mortalidad
por carreteras responde a patrones no aleatorios asociados a procesos ecolégicos y factores
antropicos, y destacan la necesidad de implementar medidas de mitigacion focalizadas espacial y
temporalmente para reducir el impacto del trafico vehicular sobre la biodiversidad regional.
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Introduccién

Las carreteras constituyen un componente esencial de la infraestructura contemporanea y
desempefian un papel central en la movilidad humana, la integracién territorial y el crecimiento
econdmico global (Cervero, 2009; Laurance et al., 2014). Al facilitar el transporte rapido y eficiente
de bienes, servicios y personas, las redes viales promueven la conectividad regional y nacional,
impulsan cadenas de suministro y permiten la expansion de actividades productivas y comerciales
(Srinivasu & Rao, 2013). Esta funcién estratégica ha llevado a una expansion sin precedentes de la
infraestructura carretera en practicamente todos los paises, particularmente en regiones en
desarrollo donde las rutas terrestres son un pilar del crecimiento econémico. No obstante, este
avance ha generado una serie de impactos ambientales que van mas alla del cambio de uso de
suelo, la apertura de accesos o la facilitacion de actividades humanas en zonas previamente
remotas. Entre estos impactos, uno de los mas extendidos, persistentes y a menudo subestimados
es la mortalidad de fauna silvestre por atropellamientos (Coffin, 2007; Kolb et al., 2025).

La mortalidad asociada a colisiones con vehiculos constituye actualmente una de las
principales causas de muerte no natural para un gran nimero de vertebrados terrestres (Van Der
Ree et al., 2015; Schwartz et al., 2020; Grilo et al., 2021). Este fenébmeno ocurre en todos los
continentes donde existen carreteras, desde regiones boreales hasta selvas tropicales, e involucra
una amplia diversidad de taxones. Los atropellamientos afectan por igual a especies de baja
movilidad (como anfibios y reptiles) y a grandes mamiferos, cuyo tamafio y comportamiento las
hacen especialmente vulnerables. La magnitud de este impacto se traduce en una presion adicional
sobre las poblaciones silvestres, especialmente en aquellas que ya enfrentan amenazas derivadas
de la pérdida de hébitat, la caceria, el cambio climético y la expansion urbana. Mas alla de la
mortalidad directa, las carreteras actlan como barreras fisicas y conductuales, reduciendo la
conectividad del paisaje, fragmentando poblaciones y disminuyendo el flujo genético entre
subpoblaciones aisladas (Clevenger et al., 2003; Hetman et al., 2019; Pinto et al., 2020; Medrano-
Vizcaino et al., 2022). En consecuencia, los atropellamientos no solo representan muertes aisladas,
sino que influyen en la dinamica poblacional, la estructura genética y la persistencia a largo plazo de
numerosas especies, algunas de ellas con estatus de conservacion preocupante.

Pese a la creciente atencion internacional hacia los impactos ecoldgicos de las carreteras,
la informacién en México aln es incipiente y esta distribuida de manera desigual entre regiones.
Aunque los primeros esfuerzos sistematicos han permitido generar conocimiento valioso, los
estudios exhaustivos contintan siendo escasos y se concentran en unos cuantos estados (Gonzalez-
Gallina & Benitez-Badillo, 2013; Gonzélez-Gallina & Hidalgo-Mihart, 2018). Las investigaciones mas
completas se han realizado en Veracruz y Puebla (Gonzalez-Gallina et al., 2013; 2016), en la
Peninsula de Yucatan (Nahuat-Cervera et al., 2021), en Campeche (Canales-Delgadillo et al., 2020;
Bricefio-Méndez et al., 2025), asi como en Sinaloa (Rubio-Ochoa et al., 2022), Guerrero (Garcia-
Sanchez et al., 2023) y corredores interestatales de Oaxaca y Veracruz (Rios-Solis et al., 2025). De
forma consistente, estos estudios sefialan patrones espaciales en la incidencia de atropellamientos
asociados con caracteristicas del entorno, como menor cobertura arbérea, proximidad a cuerpos de
agua, presencia de curvas, zonas con vegetacion densa cercana a la carpeta asféltica y areas
préximas a asentamientos humanos (Nahuat-Cervera et al., 2021; Rios-Solis et al., 2025). Estos
factores reflejan tanto la disponibilidad de habitat como la probabilidad de que los animales crucen
las vias en puntos especificos, lo que subraya la importancia de la planificacién de infraestructura
basada en analisis ecolégicos.

En este contexto, el estado de Nayarit representa un vacio critico de informacion. A pesar
de poseer una de las mayores riquezas de vertebrados del occidente de México (con alrededor de
860 especies registradas; Loc-Barragan et al., 2017) y de contar con una red vial en creciente
expansion que incluye mas de 765 km de carreteras federales pavimentadas (SCT, 2024), la
literatura cientifica sobre atropellamientos en la regién es practicamente inexistente. Las referencias
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disponibles se limitan a observaciones anecdoéticas y registros oportunistas (Alba & Duefias et al.,
2020), los cuales carecen del rigor metodoldgico necesario para evaluar patrones espaciales,
factores de riesgo o impactos poblacionales. Esta ausencia de informacién es especialmente
preocupante debido a que Nayarit integra ecosistemas prioritarios (selvas bajas caducifolias,
bosques tropicales subcaducifolios, manglares y bosques templados) que albergan especies
endémicas, migratorias y de alto valor de conservacion, incluidas varias listadas en la NOM-059.

La necesidad de desarrollar estudios sistematicos en regiones poco evaluadas como Nayarit
es, por lo tanto, urgente. En un escenario de rapida expansion de infraestructura carretera en el
occidente de México, documentar la magnitud, la composicién taxonémica y los patrones espaciales
de los atropellamientos resulta indispensable para anticipar impactos ecoldgicos y disefar
estrategias de mitigacion basadas en evidencia. Estudios locales robustos permiten no solo
identificar tramos criticos y factores de riesgo, sino también contribuir a la generacién de modelos
predictivos aplicables en contextos regionales y nacionales. Asimismo, la informacién resultante es
fundamental para orientar la toma de decisiones en materia de conservacion, gestion vial y disefio
de infraestructura sostenible que promueva un equilibrio entre el desarrollo humano y la integridad
ecoldgica.

En este marco, el presente estudio constituye un esfuerzo inicial para cerrar la brecha de
conocimiento sobre los atropellamientos de fauna en Nayarit. Al documentar de manera sistematica
los registros de mortalidad vehicular, este trabajo aporta datos esenciales para comprender la
magnitud del problema en la region, contextualizandolo dentro del panorama nacional e
internacional. Ademas, genera insumos que pueden apoyar la implementacion futura de medidas de
mitigacion y contribuir a la comprension global de uno de los principales desafios contemporaneos
para la conservacion de la vida silvestre.

Material y Métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la carretera Tepic-Puga-Aguamilpa, en el municipio de Tepic, Nayarit,
México (inicio: 21°32'48.38"N & 104°51'49.35"0, 926 m de elevacion, y fin: 21°43'22.36"N,
104°52'41.42"W, 176masl). Las coordenadas se obtuvieron mediante Google Earth Pro. El clima es
célido subhumedo, siendo mayo y junio los meses mas calidos con una temperatura maxima
promedio de 35.9 °C y 35.3 °C, respectivamente, mientras que los meses mas frios son diciembre
(10.4 °C) y enero (10.0 °C). La temporada de lluvias es de junio a octubre, siendo el mes mas lluvioso
agosto (332,1 mm). Se trata de una via secundaria de dos carriles (8-9 m de ancho, sin acotamiento)
que conecta la ciudad de Tepic, capital del estado de Nayarit (425,924 habitantes) con la presa
hiodroeléctrica de Aguamilpa. Esta carretera se encuentra inmersa en un paisaje totalmente agricola
(cafia de azucar, mango y agave; (INEGI, 2022), y cruza por en medio de pueblos como Atonalisco
(1,773 habitantes), La Paloma (71 habitantes) y Jesus Maria Corte (654 habitantes; INEGI, 2022).

Recoleccién de datos

Entre julio de 2022 y junio de 2023 se realizaron cuatro muestreos mensuales (uno por semana),
con un intervalo de 7 dias entre muestreos. Todos los muestreos iniciaron a las 6:10 a.m.
comenzando desde el punto mas bajo del camino (pueblo de JeslUs Maria Corte, 176 masl),
finalizando a las 7:30 a.m. en el punto mas alto del camino (entrada a la ciudad de Tepic, 926 masl),
completando un recorrido de 27 km. Cada recorrido fue realizado por los mismos dos observadores,
incluido el conductor del vehiculo. La velocidad del vehiculo fue constante (40 km/h) en todos los
recorridos.

Identificacion de vertebrados muertos en la carretera

Cada espécimen encontrado muerto en la carretera se determiné al nivel taxondmico mas bajo
posible con el apoyo de guias de campo especializadas (Ceballos & Oliva, 2005; Myska, 2013;
Alvarez-Castafieda et al., 2015). La categoria de conservaciéon y endemismo de cada especie de
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vertebrado silvestre sacrificada con base en la NOM-059-SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES (SEMARNAT, 2010).

Analisis de datos

La tasa de mortalidad por kildbmetro (atropellos/dia/kilémetros) se estimé con la funcion
“Estimacion de la Tasa de Mortalidad” del software SIRIEMA V. 2. (Coelho et al., 2014), considerando
los siguientes parametros: longitud de la carretera (27 km), cantidad total de atropellos para cada
taxén, intervalo de muestreo (TS = 6), eficiencia de los buscadores (p = 0,59) y tiempo caracteristico
de remocién de cadaveres (TR = 6). Estos dos Ultimos valores se obtuvieron de la literatura (Teixeira
et al., 2013; Coelho et al., 2014). Para evaluar la existencia de diferencias significativas en la tasa
de mortalidad entre taxones (anfibios, aves, mamiferos y reptiles), se aplicé una prueba de Kruskal-
Walllis con comparaciones post hoc de Dunn. Se analizaron las diferencias en la tasa de mortalidad
por taxén entre época seca Yy lluviosa mediante una prueba U de Mann-Whitney. Se utilizé el
estadistico K de Ripley 2D para conocer si la distribucion de los atropellos presenta significancia
espacial de agrupacién (Coelho et al., 2008), utilizando los siguientes parametros: radio inicial de
300 m, un radio de incrementos de 500 m, un nivel de confianza del 95 % y una prueba Monte Carlo
con 1,000 aleatorizaciones (Coelho et al., 2014).

Resultados y Discusién

El presente estudio ofrece una caracterizacion integral de los efectos de una carretera asfaltada
en Nayarit sobre la fauna vertebrada a lo largo de un ciclo anual. Los patrones detectados permiten
comprender la magnitud e intensidad del impacto vial sobre diversas especies, reflejando tanto la
composicién taxonémica de los organismos afectados como los procesos ecoldgicos y espaciales
que explican su vulnerabilidad. La elevada proporcion de individuos identificados a nivel especifico
(88 %) constituye una fortaleza del estudio, ya que posibilita un andlisis detallado de los patrones de
mortalidad y de los grupos funcionales y taxondmicos involucrados.

Composicién de los vertebrados atropellados en la carreteray tasa de mortalidad

Durante el periodo de muestreo anual se documentaron 260 individuos muertos por atropello a
lo largo del tramo analizado. De éstos, 230 individuos (88 % del total) pudieron ser asignados a nivel
especifico, lo que permitié caracterizar la composicién taxonémica con un detalle inusualmente alto
para estudios de mortalidad vial en paisajes agricolas. Las 19 especies registradas abarcan 17
familias y 10 érdenes (Tabla 1), distribuidas en cuatro clases de vertebrados, y se complementan
con la presencia de tres especies domesticadas (Gallus gallus domesticus, Canis lupus familiaris,
Felis catus). El 12 % restante de los registros correspondié a individuos en avanzado estado de
descomposicién o fragmentacién, lo que impidié la identificacion confiable; este hecho remarca la
importancia de considerar la pérdida de informacion debida a la necrofauna y a la remocion humana
en las estimaciones de composicién. La alta proporcion de especimenes identificados constituye una
fortaleza metodolégica del estudio, ya que reduce la incertidumbre asociada a inferencias sobre
riqueza, diversidad y la representacion relativa de grupos funcionales afectados por la via.

La distribucién taxonémica observada refleja tanto la heterogeneidad ecoldgica del paisaje
adyacente como los sesgos inherentes a la interaccion fauna—carretera. La presencia simultanea de
anfibios, reptiles, aves y mamiferos sugiere que la carretera intersecta una matriz de microhabitats
utilizados por especies con distintas estrategias tréficas y ciclos de vida; sin embargo, la
representacion relativa de cada taxén no sélo depende de su abundancia local, sino también de su
detectabilidad como cadaveres, de la tasa de remocién por carrofieros y de la probabilidad de que
un individuo cruce la carretera. En consecuencia, las interpretaciones sobre frecuencias relativas
deben matizarse con la posibilidad de sesgo de muestreo: por ejemplo, especies pequefias o de
cuerpo blando (anfibios) pueden ser detectadas con menor probabilidad si la basqueda ocurre
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transcurrido mucho tiempo desde el atropello, mientras que animales de mayor tamafio permanecen
visibles por mas tiempo y son, por tanto, sobrerrepresentados en conteos puntuales.

Tabla 1. Vertebrados atropellados en la via Tepic-Puga-Aguamilpa en el municipio de Tepic,
Nayarit, México, entre junio de 2022 y junio de 2023.

Seca Lluviosa Total NOM Endemismo

AVES

Falconiformes
Falconidae
Falco sp. 0 1 1
ANFIBIOS
Anura
Bufonidae
Rhinella marina 0 23 23
Hylidae
Agalychnis dacnicolor 1 9 10 X
Smilisca baudini 1 36 37

Tlalocohyla smithi 1 36 37 X
REPTILES
Squamata
Helodermatidae
Heloderma horridum 1 0 1 A X
Iguanidae
Ctenosaura pectinata 1 1 2 A X
Serpentes
Boidae
Boa sigma 2 1 3 X
Colubridae
Drymarchon melanurus 2 3 5
Loxocemidae
Loxocemus bicolor 0 1 1
Viperidae
Crotalus basiliscus 1 1 2 Pr X
Testudines
Kinosternidae
Kinosternon integrum 0 3 3 Pr X
Geoemydidae
Rhinoclemmys pulcherrima 0 1 1 A X
MAMIFEROS
Carnivora
Canidae
Urocyon cinereoargenteus 1 1 2
Procyonidae
Procyon lotor 0 1 1
Cingulata
Dasypodidae
Dasypus novencinctus 1 2 3
Didelphimorphia
Didelphidae
Didelphis virginiana 31 24 55
Lagomorpha
Leporidae
Sylvilagus cunicularius 3 0 3
Rodentia
Sciuridae
Sciurus nayaritensis 3 1 4
ANIMALES DOMESTICOS
Canis familiaris 11 12 23
Felis domesticus 4 5 9
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Total 66 164 230

El caso del tlacuache, Didelphis virginiana, que constituye el 25.6 % de los registros
identificables (n = 55), requiere una interpretacién multifactorial. La preponderancia de D. virginiana
es consistente con estudios previos en México y América del Norte donde marsupiales oportunistas
aparecen frecuentemente como la especie mas atropellada (Delgado-Trejo et al., 2018; Arana-Rivera
& Gutiérrez-Quintero, 2022; Pinto et al., 2022; Rubio-Rocha et al., 2022). Esta sobrerrepresentacién
puede atribuirse a una combinacién de rasgos ecoldgicos: alta plasticidad alimentaria y de habitat
que les permite explotar margenes carreteros y bordes agricolas; habitos nocturnos y crepusculares
que aumentan la probabilidad de encuentro con vehiculos en condiciones de baja visibilidad; y
comportamiento carrofiero que los aproxima a cuerpos de via donde encuentran recursos
alimenticios. Ademas, su tamafio corporal intermedio favorece una detectabilidad relativamente alta
como restos, en comparacion con invertebrados o pequefios anuros, lo que puede reforzar su
presencia en los datos. No obstante, la alta frecuencia de D. virginiana también podria reflejar
procesos de sinergia entre abundancia local y atraccién a los recursos asociados a la infraestructura
(p. €., desechos orgénicos en mérgenes, presas atraidas por iluminacion), por lo que su predominio
en los registros no necesariamente equivale a una vulnerabilidad intrinseca mayor que la de otras
especies menos detectables.

Tasa de atropellos

La tasa de mortalidad general estimada para el tramo carretero (0.045 atropellos/dia/km) revela
un impacto persistente y sostenido sobre la fauna local, incluso en un paisaje dominado por
actividades agropecuarias. Este valor se encuentra dentro del rango documentado para carreteras
secundarias o rurales de América Latina, donde la ausencia de pasos de fauna, la proximidad a
cuerpos de agua y la movilidad estacional de ciertos grupos taxondmicos suelen incrementar la
probabilidad de colisiones. La particién de esta tasa por clases de vertebrados muestra un patrén
diferencial claro: los anfibios registraron la tasa mas alta (0.021 atropellos/dia/km), seguidos por
mamiferos (0.013 atropellos/dia/km), animales domésticos (0.007 atropellos/dia/km) y reptiles (0.003
atropellos/dia/km), diferencias que fueron estadisticamente significativas (Kruskal-Wallis, p < 0.05).
La magnitud de estas diferencias pone de manifiesto que la vulnerabilidad a la infraestructura vial no
se distribuye de manera uniforme entre los grupos biolégicos, sino que esta estrechamente
relacionada con rasgos relacionados a la ecologia del movimiento, historia de vida y patrones
conductuales.

El predominio de atropellos en anfibios coincide con lo reportado en ecosistemas templados y
tropicales, donde la combinacién de baja velocidad de desplazamiento, alta dependencia de la
humedad y movimientos masivos asociados a la reproduccion amplifica su exposicion al riesgo
vehicular (Coelho et al., 2008; Miranda et al., 2017). En regiones con pozas temporales o corredores
hidricos proximos a carreteras (como ocurre en el sitio de estudio), los anfibios incrementan su
actividad durante la temporada de lluvias, lo cual se traduce en picos abruptos de mortalidad.
Ademas, el pequefio tamafio corporal de estos organismos y su coloracién criptica reducen la
detectabilidad por parte de los conductores, mientras que su fisiologia permeable los hace
susceptibles a morir incluso antes del impacto directo, debido al estrés térmico del pavimento caliente
0 a la desecacion rapida si quedan expuestos en superficies asfaltadas (Langen et al., 2009; Colino-
Rabanal & Lizana, 2012).

Los mamiferos, con una tasa intermedia de 0.013 atropellos/dia/km, presentan una dinamica
distinta. Aunque su movilidad y capacidad sensorial pueden reducir en algunos casos el riesgo de
colision, factores como la busqueda de alimento en bordes de carretera, la atraccion a carrofia y la
tolerancia al disturbio humano pueden elevar la probabilidad de encuentros fatales. En particular,
especies generalistas y oportunistas como Didelphis virginiana o Procyon lotor suelen registrar tasas
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altas en comparacion con mamiferos estrictamente forestales. Adicionalmente, la fragmentacion
causada por la carretera puede obligar a individuos a cruzar repetidamente para acceder a recursos,
aumentando su exposicion diaria al trafico (Castillo-Flores & Calvo-Irabién, 2003).

La mortalidad registrada en animales domésticos (0.007 atropellos/dia/km) constituye un
elemento adicional relevante para interpretar la tasa general. En zonas rurales, la presencia de
perros y gatos sin supervision (o de aves de corral que deambulan cerca del camino) incrementa el
riesgo tanto para la fauna silvestre como para los usuarios de la via. Los animales domésticos
pueden atraer depredadores silvestres hacia la carretera o actuar como reservorios de
enfermedades, generando efectos indirectos sobre la biodiversidad local. Su inclusiéon en los
registros también sefiala la necesidad de incorporar componentes de manejo comunitario y
educacion ambiental en estrategias de mitigacidn (Carvalho-Roel et al., 2019).

Los reptiles mostraron la tasa mas baja (0.003 atropellos/dia/km), aunque este valor debe
interpretarse con cautela. Por un lado, reptiles como serpientes y lagartijas pueden ser menos
detectados debido a su tamafio o rapida remocién por carrofieros (Diaz-Garcia, 2024). Por otro,
especies de mayor tamafo, como tortugas o Heloderma horridum, pueden sufrir impactos
demograficos severos incluso con bajas tasas absolutas de mortalidad debido a sus ciclos de vida
lentos y baja fecundidad. La mortalidad de pocos adultos reproductores puede comprometer de
manera desproporcionada la persistencia local a largo plazo, aun cuando su tasa relativa sea baja
en comparacion con otros grupos.

La presencia de especies endémicas de México entre los organismos atropellados (incluyendo
anfibios, lagartijas, serpientes y tortugas) y de taxa incluidos en la NOM-059-SEMARNAT-2010
subraya la relevancia bioldgica del area, aun cuando mas del 90 % de la matriz paisajistica
circundante corresponde a zonas agricolas. Lo anterior confirma que las carreteras pueden funcionar
como "trampas ecologicas" para especies de alta especificidad ecoldgica, independientemente del
grado de antropizacién del entorno (Pinto et al., 2020; Schwartz et al., 2020; Grilo et al., 2021).

Afectaciones diferenciadas entre grupos taxonémicos

La variacion significativa en las tasas de mortalidad entre las diferentes clases de vertebrados
resalta las diferencias en la vulnerabilidad de estos grupos ante los riesgos asociados con las
carreteras (Coelho et al., 2008; Miranda et al., 2017; Filius et al., 2020). En patrticular, los anfibios
presentan la tasa mas alta, lo que indica una mayor susceptibilidad de este grupo a los impactos de
las carreteras. Este hallazgo es crucial para comprender los desafios especificos que enfrentan los
anfibios en entornos antropizados y para implementar medidas de conservacién dirigidas. Esta alta
tasa de mortalidad en anfibios puede atribuirse a varias razones. En primer lugar, los anfibios tienen
patrones de actividad que a menudo los llevan a cruzar carreteras (Morelli et al., 2023). Durante la
temporada de reproduccion, muchos anfibios migran desde sus habitats terrestres hacia cuerpos de
agua para reproducirse. Este comportamiento reproductivo puede llevarlos a atravesar carreteras, lo
gue aumenta su exposicion al riesgo de atropellos (Pinto et al., 2023). Ademas, los anfibios son
organismos ectotermos, lo que significa que su temperatura corporal esta directamente influenciada
por la temperatura del ambiente que los rodea, esto los hace particularmente dependientes de
entornos himedos y acuéaticos para regular su temperatura y evitar la deshidratacién (Wells, 2007).
Las carreteras, al crear barreras fisicas entre hébitats acuaticos y terrestres, pueden interrumpir
estos movimientos vitales (Canales-Delgadillo et al., 2020) y exponer a los anfibios a mayores
riesgos (Arévalo et al., 2017; Brehme et al., 2021; Nahuat-Cervera et al., 2021; Pacheco et al., 2021;
Diaz-Garcia, 2024). La combinacion de estos factores contribuye a la alta tasa de mortalidad de
anfibios en carreteras y subraya la necesidad de medidas especificas de mitigacién para proteger a
este grupo. Estrategias como la instalacion de barreras fisicas, pasos de fauna subterraneos y
elevados, asi como la creacion de corredores ecoldgicos (Helldin & Petrovan, 2019), pueden ser
esenciales para reducir el impacto de las carreteras en las poblaciones de anfibios locales.

Patrones temporales de mortalidad

Los patrones temporales de mortalidad observados a lo largo del ciclo anual evidencian una
marcada estacionalidad en el riesgo de atropellamiento para ciertos grupos taxonémicos. La prueba
U de Mann—-Whitney mostré diferencias significativas entre la estacion seca y la hiumeda para
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anfibios (Z = —5.31, p = 0.00001) y reptiles (Z = —5.84, p = 0.00005), con un incremento notable de
la mortalidad durante la temporada de lluvias. En contraste, no se detectaron diferencias
significativas en los atropellos de mamiferos (Z = —0.35, p = 0.28) ni en animales domésticos (Z = —
1.06, p = 0.28), lo que sugiere que los factores que determinan la vulnerabilidad temporal varian de
manera importante entre grupos. Esta estructura temporal coincide con patrones ampliamente
documentados en la literatura sobre ecologia de carreteras, donde la estacionalidad climatica es uno
de los principales determinantes del riesgo vial para fauna silvestre (Monge-Najera, 2018; Mayer et
al., 2021).

El incremento en atropellos durante la temporada de lluvias esté estrechamente relacionado con
cambios en la actividad, movilidad y dinamica reproductiva de los anfibios. Muchos anuros presentan
explosiones reproductivas sincronizadas con las primeras precipitaciones, lo que desencadena
movimientos masivos desde refugios terrestres hacia cuerpos de agua temporales o
semipermanentes, frecuentemente localizados en cunetas, drenes o depresiones cercanas a
carreteras (Wells, 2007). En este estudio, la proximidad del camino a una serie de pozas temporales
y canales agricolas probablemente amplificé este fendmeno, concentrando los desplazamientos en
zonas donde la barrera vial representa un obstaculo critico. Estos desplazamientos reproductivos
suelen ocurrir durante la noche o al amanecer, periodos en que la visibilidad de los conductores
disminuye y la detectabilidad de los anfibios es minima, lo que incrementa exponencialmente el
riesgo de mortalidad.

En el caso de los reptiles, el aumento de atropellos en la temporada himeda puede atribuirse a
una combinacion de factores ecoldgicos. Por un lado, la mayor disponibilidad de presas
(particularmente anfibios y pequefios invertebrados asociados a ambientes hiumedos) puede inducir
un incremento en la actividad tréfica, motivando a lagartijas y serpientes a desplazarse por areas
abiertas, incluyendo el asfalto, donde ademas encuentran superficies térmicas favorables para la
termorregulacién. Por otro lado, algunas especies experimentan movimientos estacionales
asociados a territorios reproductivos o blsqueda de refugios, lo cual aumenta la probabilidad de
interaccién con el trafico vehicular. Para especies de baja vagilidad y estrategias reproductivas
lentas, incluso pequefias variaciones en los patrones de actividad pueden traducirse en un impacto
demogréfico significativo.

La estacionalidad detectada no soélo refleja cambios en la movilidad de los animales, sino
también modificaciones en las condiciones ambientales que alteran el riesgo de colisién. Durante los
periodos de precipitacion, la visibilidad para los conductores disminuye considerablemente debido a
la lluvia, el empafiamiento de parabrisas y la reducciéon del contraste visual entre los organismos y
la superficie del camino. Al mismo tiempo, los animales pueden presentar un menor desempefio
sensorial bajo condiciones de humedad, lo que limita su capacidad para percibir vehiculos que se
aproximan a alta velocidad. Esta confluencia de factores (incremento en actividad animal, mayor
necesidad de desplazamiento, menor detectabilidad y condiciones ambientales adversas) genera
una “ventana de alta vulnerabilidad” que explica el pico de mortalidad registrado para anfibios y
reptiles (Ferreguetti et al., 2020; Santos et al., 2023).

En contraste, los mamiferos no mostraron diferencias estacionales significativas, lo que sugiere
que su actividad en el paisaje y su interaccién con la carretera son relativamente constantes durante
el aflo. Su comportamiento generalista, patrones de movimiento mas amplios y capacidad de
habituacién a ambientes antropizados pueden atenuar el efecto de la estacionalidad climatica en los
atropellos. Algo similar ocurre con los animales domésticos, cuya presencia en las carreteras
depende mas de practicas humanas (como falta de contencién, libre pastoreo o abandono) que de
variaciones ambientales o reproductivas.

En conjunto, los patrones temporales evidencian que la mortalidad por atropellos no es un
proceso uniforme a lo largo del afio, sino que responde a ciclos ecoldgicos marcados y predecibles.
Identificar estos picos estacionales resulta esencial para implementar medidas de mitigacion
temporales (sefializacién especifica durante los meses de lluvia, campafas de reduccion de
velocidad o instalacion de cercos y desvios hacia pasos de fauna) que permitan disminuir el impacto
durante los periodos de mayor vulnerabilidad biol6gica.

Patrones espaciales de mortalidad
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El analisis espacial revel6 la presencia de agregaciones significativas de atropellamientos en
grupos especificos, lo que evidencia que la mortalidad de fauna no ocurre de manera homogénea a
lo largo del tramo carretero, sino que se concentra en segmentos funcionalmente relevantes para
determinadas especies (Figura 1). En el caso de los anfibios, se identificaron cuatro agregaciones
bien definidas ubicadas entre los kilometros 11.2-11.5, 16-17, 21-22 y 25.9-27, todas ellas
correspondientes a zonas que coinciden con cuerpos de agua temporales, drenes agricolas y
microhabitats inundables utilizados por estas especies durante la temporada reproductiva. Para los
animales domésticos se identificaron tres agregaciones adicionales en los kilometros 1-3, 14.5-15.8
y 17.8-20, asociadas a areas con mayor presencia de asentamientos humanos, infraestructura rural
dispersa y espacios abiertos donde perros y gatos transitan libremente. En contraste, no se
detectaron agregaciones espaciales para reptiles, lo que sugiere que sus eventos de atropellamiento
estan distribuidos de manera mas dispersa o asociados a factores que no presentan una estructura
espacial tan marcada.
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Figura 1. Localizaciéon de atropellamientos de mamiferos, incluyendo al
tlacuache (Didelphis virginiana), registrados en la carretera Tepic—Puga—Aguamilpa, en
el municipio de Tepic, Nayarit, México. Fuente: Elaboracién propia a partir de mapas base

[Google Satellite], elaborado en QGIS (QGIS, 2020).

La identificacion de estas agregaciones espaciales (hotspots) constituye un hallazgo clave para
comprender la dinamica espacial de los atropellos y sus causas subyacentes. Desde una perspectiva
ecoldgica, una agregacion implica que ciertos segmentos del camino presentan condiciones que
aumentan significativamente la probabilidad de colisiones con fauna, ya sea por caracteristicas
fisicas del entorno, por la configuracion del paisaje o por factores biologicos vinculados al
comportamiento de las especies (Silveira et al., 2020; Morelli et al., 2023). En el caso de los anfibios,


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2055

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380
https://doi.org/10.15741/revbio.13.62055 @JeEl

la correspondencia entre las agregaciones y las rutas de desplazamiento hacia cuerpos de agua
confirma que las zonas detectadas funcionan como corredores migratorios reproductivos. Las pozas,
canales y bordes humedos adyacentes al camino constituyen habitats esenciales para la
reproduccién, y su cercania inmediata al asfalto obliga a los individuos a cruzar repetidamente la
superficie vehicular. La concentracién espacial de los atropellos indica, por tanto, que estos sitios
representan cuellos de botella ecoldgicos donde la carretera interrumpe directamente procesos
naturales clave para la persistencia poblacional.

Para los animales domésticos, las agregaciones responden a dinamicas completamente
distintas, vinculadas directamente con actividades humanas. La presencia recurrente de perros,
gatos y aves de corral atropellados en segmentos proximos a viviendas rurales, corrales y zonas de
actividad agricola refleja un patrén tipico de carreteras que atraviesan comunidades donde los
animales domésticos tienen libre acceso a caminos o no cuentan con confinamiento adecuado
(Carvalho-Roel et al., 2019). Estos puntos criticos no sé6lo representan un riesgo para los propios
animales, sino que incrementan el peligro para la fauna silvestre y para los usuarios de la carretera,
debido a la posible generacién de maniobras evasivas por parte de los conductores.

La ausencia de agregaciones para reptiles no debe interpretarse como una falta de impacto,
sino mas bien como una evidencia de que los atropellos ocurren de forma més dispersa o en relacion
con eventos puntuales de termorregulacién o busqueda de presas, lo que dificulta la identificacion
de patrones espaciales recurrentes. En especies con habitos solitarios y territorios mas amplios, la
mortalidad tiende a distribuirse de manera més aleatoria, en comparacién con los patrones altamente
sincronizados de los anfibios durante la reproduccion.

Desde una perspectiva aplicada, el reconocimiento de estos puntos criticos es fundamental para
disefiar estrategias de mitigacion eficaces. En lugar de implementar medidas a lo largo de toda la
carretera (estrategia costosa e ineficiente), las intervenciones pueden focalizarse en los segmentos
donde la concentracién de atropellos es significativamente mayor. Para los anfibios, la instalacién de
barreras guia y pasos de fauna subterraneos estratégicamente alineados con los cuerpos de agua
adyacentes podria reducir en gran medida la mortalidad durante los periodos reproductivos. Del
mismo modo, en las zonas donde predominan los atropellos de fauna doméstica, las medidas
pueden orientarse hacia campafas de sensibilizacién comunitaria, regulacién del libre transito de
mascotas, reforzamiento del confinamiento de animales y sefializacién especifica para reducir la
velocidad. Asi pues, los patrones espaciales identificados permiten comprender mejor la interaccién
entre la carretera, el paisaje circundante y las especies afectadas. La focalizacion de medidas en
estos puntos criticos no s6lo maximiza la eficiencia ecolégica de las intervenciones, sino que también
optimiza los recursos econémicos y logisticos disponibles, al concentrar los esfuerzos en los sitios
donde el impacto potencial de la mitigacion es mayor.

Conclusiones

El presente estudio document6 patrones claros de mortalidad de fauna silvestre y doméstica
asociados a la carretera analizada, evidenciando tanto variaciones taxondmicas como temporales y
espaciales en los atropellamientos. La elevada representacion de mamiferos pequefios,
particularmente Didelphis virginiana, coincide con tendencias observadas en otras regiones del pais
y sugiere que ciertos rasgos ecologicos (como la generalizacion trofica, habitos oportunistas y amplia
distribucién) incrementan la vulnerabilidad de estas especies al trafico vehicular. Las tasas
especificas de mortalidad revelaron diferencias significativas entre clases de vertebrados,
destacando la susceptibilidad particularmente alta de los anfibios, un grupo reconocido globalmente
como sensible a perturbaciones ambientales y cuya movilidad estacional incrementa el riesgo de
colisiones. Los andlisis temporales mostraron un marcado incremento de atropellamientos de
anfibios y reptiles durante la temporada de lluvias, en concordancia con la actividad reproductiva y
los movimientos migratorios tipicos de estos grupos. Este patréon confirma que los procesos
biologicos intrinsecos pueden interactuar con la infraestructura vial para generar picos estacionales
de mortalidad, lo que subraya la necesidad de adoptar estrategias de mitigacion temporalmente
focalizadas. Asimismo, la identificacion de agregaciones espaciales de atropellos para anfibios y
animales domésticos indica la existencia de tramos viales criticos donde convergen factores
ecoldgicos y antropicos que incrementan el riesgo de colision. Estas areas representan
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oportunidades prioritarias para la implementacién de intervenciones focalizadas, como pasos de
fauna, barreras de guia, dispositivos de reduccién de velocidad o campafias de manejo responsable
de mascotas, segun el taxén involucrado. Los resultados de este estudio evidencian que la
mortalidad por atropellos en carreteras no se distribuye de manera aleatoria, sino que responde a
procesos ecolégicos, bioldgicos y socioambientales especificos que varian en el espacio y en el
tiempo. Considerar esta complejidad es fundamental para el disefio de acciones de mitigacion
efectivas y costo-eficientes. Estos hallazgos aportan informacién clave para el manejo adaptativo de
la infraestructura vial y proporcionan una base robusta para el desarrollo de politicas publicas
orientadas a minimizar la pérdida de biodiversidad asociada al trafico vehicular.
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