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RESUMEN. Este estudio evalua la influencia del tipo de carretera y
de la infraestructura (obras de drenaje) sobre el nimero de vertebra-
dos atropellados en la carretera Xalapa — Puebla (tramo: Banderilla
— Amozoc) en la zona central montafiosa del Estado de Veracruz. El
estudio se realizo en tres diferentes tipos de carretera (que varian de
acuerdo al numero de carriles y tipo de estructura que los separa) en
los cuales se seleccionaron sitios donde existiera una obra de drenaje
considerada como paso potencial para la fauna. En cada uno de los
sitios se contd el numero de individuos atropellados y se relacioné con
la presencia — ausencia de obras de drenaje, la pendiente del derecho
de via con respecto a la carretera, asi como el tipo de carretera. Se en-
contréd un mayor nimero individuos atropellados en la supercarretera
seguido por la autopista dividida por barrera central vegetativa y la
autopista con barrera central de muro de concreto, y no se detectd un
efecto de la presencia de las obras de drenaje sobre el nimero de indi-
viduos atropellados. Ademas, se encontrd una relacion negativa entre
el nimero de individuos atropellados y la inclinacion del derecho de
via. Este estudio contribuye a entender los factores que limitan el paso
de vertebrados en las carreteras y discute sobre las implicaciones de la
planeacién-construccion de la infraestructura vial en el contexto de la
conservacion de la fauna silvestre.

Palabras clave: conservacion, mortalidad de fauna, movilidad de fau-
na, obras de drenaje, tipo de carretera, topografia.

INTRODUCCION

La infraestructura vial, en particular la red de carreteras,
es una caracteristica predominante de los paisajes de uso
humano. En general, los paises dedican hasta 2% de su
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Gonzalez-Romero, A. (2017) Vertebrate roadkills in three road
types in the central mountainous region of Veracruz, Mexico. Acta
Zoologica Mexicana (n.s.), 33(3), 472-481.

ABSTRACT. This study evaluates the influence of the road type and
infrastructure (culverts) on the numbers of vertebrates killed on the
Xalapa — Puebla highway (section: Banderilla— Amozoc) in the central
mountainous zone of the state of Veracruz. The study was carried out
on three different road types (varying according to the number of lanes
and type of structure that separates the lanes) along which sites were
selected where there was a culvert considered as a potential wildlife
crossing. Roadkills at each site were counted and related to the pres-
ence — absence of culverts, the slope of the right of way with respect
to the road, as well as the road type. A greater number of roadkills
occurred in the two-lanes highway followed by the highway divided
by central vegetation barrier and the highway with central barrier of
concrete wall. In none of the types of road studied were found an ef-
fect of the presence of culverts on the number of vertebrates killed.
In addition, a negative relationship was found between the number of
roadkills and the slope of the right of way. This study helps to under-
stand the factors that limit the crossing of vertebrates on the roads and
discusses the implications of road infrastructure planning - construc-
tion for wildlife.

Key words: Conservation, road infrastructure, road type, topography,
wildlife mobility, wildlife mortality.

territorio a las carreteras y su derecho de via (Forman,
1998) y de acuerdo con Forman y Deblinger (2000) los
efectos de las carreteras se pueden extender hasta en un
20% del territorio como consecuencia de la fragmentacion
de los ecosistemas, afectando drasticamente la cantidad y
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la calidad de los habitats disponibles. El desarrollo vial
sostenido representa una de las mayores amenazas para la
conservacion de la biodiversidad con consecuencias para
el funcionamiento de los ecosistemas (Geneletti, 2003).

Las carreteras limitan la movilidad de los organismos,
dividen y aislan las poblaciones (Forman 1995; Epps et
al., 2005, 2007), lo cual tiene efectos sobre la diversidad
de las comunidades, la dinamica poblacional y el inter-
cambio genético (Taylor et al., 1993; Forman, 1998; Spe-
llerberg, 1998; Epps et al., 2005). La fragmentacion de los
ecosistemas provocada por la construccidon de carreteras
crea una zona de transicion o borde entre el area perturba-
day el habitat remanente. El efecto de borde de la carrete-
ra también afecta al microclima produciendo cambios en
la temperatura y la humedad, velocidad del viento, y los
niveles de radiacion solar que puede influir directamente
en la fauna silvestre o de forma indirecta a través de los
cambios en la estructura y composicion de la vegetacion
contigua a la carretera (Matlack, 1994).

Los ecologos de carreteras reconocen los atropella-
mientos como uno de los factores mas importantes de
mortalidad de vertebrados que amenaza la dinamica y
persistencia de las poblaciones (Havlick, 2004; Smith-
Patten & Patten, 2008). Para especies con distribucion
restringida o para poblaciones aisladas, el atropellamien-
to, sumado a las afectaciones ocasionadas por el ruido, las
vibraciones, la contaminacién y el efecto barrera, puede
llevar a la reduccion de las poblaciones y a su extincion
local (Havlick, 2004). Por lo tanto, si se espera mitigar
el impacto de la construccion de carreteras sobre la vida
silvestre es de gran importancia entender las implicacio-
nes ecologicas de la creciente e inevitable red de caminos
(Smith-Patten & Patten, 2008). En este sentido, existe
poca informacion sobre el efecto del tipo de carretera en
la mortalidad de vertebrados y el papel de las obras de
drenaje como potenciales pasos para la fauna.

La region de las altas montafias en la parte central del
Estado de Veracruz es de gran importancia por su bio-
diversidad y servicios ecosistémicos (Williams-Linera et
al., 2007), ademas de ser considerada una de las zonas de
mayor diversidad floristica de México (Rzedowski, 1991).
En esta region se distribuyen un gran nimero de especies
de vertebrados, algunas de las cuales son consideradas
endémicas (NOM-059-SEMARNAT-2010). En los tlti-
mos 30 afios el Estado de Veracruz ha experimentado un
incremento importante de la infraestructura vial (983% de
acuerdo a INEGI 1987, 2015). El objetivo del estudio es
evaluar la influencia de algunos factores considerados co-
mo determinantes para el paso de vertebrados en la carre-
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tera Xalapa — Puebla (en el tramo: Banderilla —Amozoc),
una de la principales vias de comunicacion entre el puerto
de Veracruz y la Ciudad de México. Especificamente se
abordan las siguientes preguntas: 1) ;Cual es el efecto de
tres diferentes tipos de carretera (supercarretera sin ba-
rrera central, autopista con barrera central vegetativa y
autopista con barrera central de muro de concreto) sobre
la mortalidad de vertebrados por atropellamiento, 2) ;De
qué manera influye la presencia de las obras de drenaje
(como potenciales pasos) sobre el atropellamiento de ver-
tebrados? y, 3) ;De qué manera se relacionan los atrope-
llamientos de la fauna con la inclinacion del derecho de
via de la carretera?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se realizo entre los kilometros
90+080 al 116+330 de la carretera federal 140D Xalapa
— Puebla (tramo: Banderilla — Amozoc). Este tramo carre-
tero sigue una direccion Suroeste — Noreste y abarca los
municipios de Perote, Villa Aldama y Las Vigas de Rami-
rez en la region capital del Estado de Veracruz, México,
entre las coordenadas UTM 2171647 al Norte, 2159942
al Sur, 667427 al Oeste y 695523 al Este (Fig. 1). Segtin
datos proporcionados por la empresa Concesionaria Au-
topista Perote Xalapa, S.A. de C.V. (COPEXA) para el
afo 2015 el aforo teoérico vehicular promedio fue de 6,295
+ 1,482 vehiculos al dia y un méximo de 13,041 vehiculos
al dia, siendo diciembre el mes con mayor trafico (238 mil
vehiculos/mes) y el mes de febrero con el menor trafico
(160 mil vehiculos/mes). La velocidad maxima permitida
a lo largo de toda la carretera es de 110 km/h.

A lo largo del tramo de carretera estudiado es posible
distinguir tres tipos de carreteras, las cuales atraviesan di-
ferentes ambientes: 1) la supercarretera Perote — Cantona
— Puebla de tipo A2 (a la que se nombra supercarretera)
de dos carriles y acotamiento de 2.5 metros a cada lado
de la carretera con un ancho de calzada de 12 metros y
derecho de via de 60 metros y el cuerpo de la carretera
fuera del centro de éste para una posterior ampliacion a
una autopista de tipo A4; este tramo atraviesa una zona
de malpais (derrame basaltico) originado por un derrame
de lava del volcan Xalapaxquillo en el cual se desarrolla
un matorral xer6filo (rosetofilo); 2) libramiento de Pero-
te (a la que se nombra autopista con vegetacion), es una
autopista tipo A4 con ambos sentidos separados por una
barrera central vegetativa de 12 metros sobre terreno pla-
no y acotamiento de 2.5 metros al lado derecho de cada
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I:j Entradas y salidas de vehiculos Tipo de vegetacion

Condicion de los sitios [ Agricola-pecuaria-forestal

@ Con obra de drenaje - Bosque de oyamel
@ Sin obra de drenaje - Bosque de pino
Tipo de carretera - Bosque de pino-encino
—— Supercarretera - Matorral desértico rosetofilo
== Aytopista con vegetacion [ | Pastizal inducido
Autopista con muro [ Zona urbana

Figura 1. Area de estudio y ubicacion del sitio de muestreo a lo largo de la carretera Xalapa-Puebla (tramo: Amozoc-Banderilla) en zona central
del Estado de Veracruz, México.

sentido y derecho de via de 60 metros, la cual atraviesa
una zona de cultivo considerado como desprovisto de ve-
getacion arborea a excepcion de algunas pequefias areas
en las que se ha sembrado pino y 3) la autopista Bande-
rilla — Perote de tipo A4 (a la que se nombra autopista
con muro), con ambos sentidos separados por una barrera
central de concreto sobre terreno montafioso con ambos
sentidos separados con acotamiento de 2.5 metros al lado
derecho de cada sentido y derecho de via de 60 metros, la
cual atraviesa areas de bosque de pino fragmentado con
zonas de cultivo.

En los tres tipos de carretera se construyeron obras de
drenaje (consideradas como paso para la fauna) que van

desde alcantarillas de tubo de lamina de 1.05 metros de
diametro minimo, alcantarillas con loza de concreto de
hasta seis metros de ancho, asi como alcantarillas tipo bo-
veda y puentes de tamafo variable.

Muestreo. Para evaluar si la frecuencia de atropella-
mientos de vertebrados en cada tipo de carretera estaba
asociada a las obras de drenaje, en cada tipo de carretera
se seleccionaron cinco sitios que contuvieran una de las
obras de drenaje descritas anteriormente (para un total
de 15 sitios con obra de drenaje). Pareado a cada uno de
estos sitios y a una distancia minima de 150 metros, se
selecciond un sitio sin obra de drenaje a manera de con-
trol (15 sitios sin obra de drenaje). En cada sitio se busco
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individuos muertos sobre la carretera mediante recorridos
a pie 50 metros antes y después del punto de ubicacion
de la obra de drenaje (para un total de 30 sitios x 100
metros = 3 kilometros de carretera) durante un minimo
de 20 minutos y un maximo de 50 minutos, dependiendo
del trafico, condiciones climaticas y de la cantidad de ca-
daveres por colectar. Se colectaron todos los individuos
posibles para ser identificados con la ayuda de un experto.
Aquellas muestras que no pudieron ser identificadas se
registraron como individuos ‘no identificados’. En cada
visita se retiraron del asfalto los restos de los individuos
atropellados para evitar su conteo en el muestreo siguien-
te. En cada uno de estos sitios se tomd como covariable
la altura del derecho de via cada 20 metros a cada lado de
la carretera.

Dado que el volumen del trafico varia a lo largo del

tiempo y a que el movimiento de la fauna varia de acuer-
do con los periodos de dispersion de juveniles durante la
temporada de reproduccion o como una respuesta al cam-
bio estacional en la disponibilidad de recursos (Smith—
Patten & Patten, 2008; Hobday & Mintrell, 2008), cada
sitio fue visitado tres veces, considerando las temporadas
climaticas de la region: temporada de secas (marzo a ma-
yo, muestreo: 22 al 31 de mayo de 2015), temporada de
lluvias (junio a octubre, muestreo: 31 de agosto al 3 de
septiembre de 2015) y temporada de nortes (frentes frios
provenientes del norte con algo de precipitacion; noviem-
bre a febrero, muestreo: 25 al 27 de noviembre de 2015).
El nimero de dias de visita en cada temporada de mues-
treo dependio de la disponibilidad de cadaveres encontra-
dos sobre la carretera.
Analisis de datos. Para evaluar la influencia del tipo de
carretera y la presencia de las obras de drenaje sobre el
numero de individuos atropellados se utilizaron modelos
lineares mixtos generalizados con distribucion de error
Poisson y liga log (Crawley, 2007). El modelo comple-
to considerado fue: el tipo de carretera con tres niveles
(supercarretera, autopista con vegetacion y autopista con
muro) y la presencia de la obras de drenaje con dos nive-
les (con y sin obra de drenaje) como factores fijos, y la
interaccion entre ambos factores considerando el sitio co-
mo el factor aleatorio con cinco niveles. La simplificacion
del modelo completo se llevo a cabo por el método de la
maxima verosimilitud (Crawley, 2007). Posteriormente,
se realizd una prueba de contrastes para evaluar las dife-
rencias entre los niveles de cada factor fijo que resultaran
significativos en el modelo.

Para analizar la relacion entre la pendiente del derecho
de via (talud) de cada lado de la carretera y el nimero de

33(3) 2017

&

e’

atropellamientos, la altura del derecho de via se transfor-
mo a grados de inclinacion utilizando el promedio de la
altura del derecho de via obtenidas en cada sitio de cada
lado de la carretera. Para el analisis se consideraron los si-
tios en los que las pendientes de cada lado de la carretera
fueran: a) ambas positivas (cortes) o b) ambas negativas
(terraplenes). Ambos valores se promediaron y el valor
obtenido se relacion6 con el numero de cadaveres encon-
trados sobre la carretera mediante un analisis de covarian-
za, en el cual la inclinacion fue la variable continua y el
tipo de talud el factor con dos niveles (corte y terraplén).
Para el andlisis se excluyeron los datos del puente Banco
del Horno localizado en el kilometro 114+800 sobre la
autopista con muro y su control debido a que no presenta
un corte o terraplén, y por lo tanto, el suelo natural no es
interrumpido por la carretera. Todos los analisis fueron
realizados con ayuda del software R version 3.2.4 (R Core
Team, 2016).

RESULTADOS

En los tres kilometros de carretera muestreado se encon-
traron 664 individuos atropellados, de los cuales 54% (356
cadaveres) correspondieron a la temporada de secas, 32%
(212 cadaveres) a la temporada de lluvias y 14% (96 ca-
daveres) a la temporada de nortes. Del total de cadaveres
encontrados 121 individuos (18%) fueron identificados a
nivel de especie, los cuales corresponden a 28 especies de
17 familias (Cuadro 1). Del total de cadaveres registrados
el 40% fueron roedores y Peromyscus maniculatus fue la
especie mas abundante con 23 individuos (Cuadro 1).

El tipo de carretera con mas especies atropelladas fue
la autopista con vegetacion con 18 especies, seguidas
por la supercarretera y la autopista con muro con 15y
10 especies, respectivamente. Sobre la supercarretera se
encontraron 414 cadaveres, equivalente al 62% del total
(Apéndice 1), mientras que en la autopista con muro se
encontrd el menor numero de atropellamientos (65 indivi-
duos equivalente a 10% del total, Apéndice 1).

Cabe destacar el registro de varias especies de interés
para la conservacién como la ardilla de tierra de Perote
(Xerospermophilus perotensis) y el colorin sietecolores
(Passerina ciris), por su mencion en la Lista Roja de es-
pecies amenazadas de la International Union for Conser-
vation of Nature and Natural Resources (IUCN) (2015).
Mientras que el camaledén de montaina (Phrynosoma or-
biculare), la culebra sorda mexicana (Pituophis deppei)
y la culebra lineada de bosque (Thammnophis cyrtopsis)
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son consideradas como amenazadas (A) de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-
2010; Cuadro 1).

Influencia de la presencia de estructuras de drenaje y
tipo de carretera. Ni la presencia de obras de drenaje ni
su interaccion con el tipo de carretera fueron importantes
para explicar el nimero de individuos atropellados (Fig.
2A). La prueba de contrastes entre tipos de carreteras,
mostré que el nimero promedio de cadaveres (+ EE) en la
supercarretera (41.4 £ 0.67) fue significativamente mayor
que el promedio en la autopista con vegetacion (18.5 =
0.77,z="7.18, P<0.0001), y este tltimo fue significativa-
mente mayor al promedio encontrado en la autopista con
muro (6.5 £ 0.43, z=7.78, P<0.0001, Fig. 2B). Es impor-
tante hacer notar que tanto en la supercarretera como en la
autopista con vegetacion se observo una mayor variacion
en el nimero de individuos atropellados por sitio en com-
paracion con autopista con muro (Fig. 2B).

Influencia de la pendiente del limite del derecho de
via. El mayor numero de individuos atropellados en los
tres tipos de carretera fue encontrado en sitios en donde
la inclinacion del derecho de via a ambos lados de la ca-
rretera fue menor a 20° y esto fue mas evidente sobre la
supercarretera, en donde se encontraron entre 23 y 60 ca-
daveres por sitio (Fig. 3). En contraste, en la autopista con
muro, cerca del 50% de los atropellamientos fueron en-
contrados en sitios en donde la inclinacion del derecho de
via a ambos lados de la carretera fue mayor a los 20°. El
analisis de covarianza mostrd una relacion negativa signi-
ficativa entre el nimero de cadaveres y la inclinacion del
talud. Tanto la ordenada al origen como la pendiente de
ambos tipos de talud fueron distintas de cero (terraplenes:
P<0.0001 y cortes: P =0.0167) pero las pendientes de las
curvas no fueron diferentes entre si (P = 0.8684; Fig. 4).

DISCUSION

Los resultados de este estudio indican que la mortalidad
de fauna silvestre por colision vehicular en el tramo Ban-
derilla — Amozoc de la carretera Xalapa — Puebla es un
problema preocupante (221 individuos atropellados/kilo-
metro), lo cual puede influir en la pérdida de diversidad de
vertebrados y el mantenimiento de sus poblaciones en la
region montafiosa central del Estado de Veracruz (Méxi-
o), en particular para especies consideradas de importan-
cia para la conservacion. En este sentido, son necesarios
los estudios que evalten el efecto de las carreteras sobre
el tamafio poblacional, concretamente para especies con
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distribucion geografica restringida o con alguna categoria
de riesgo (X. perotensis, P. orbiculare, Barisia imbricata,
Dipodomys phillipsii, NOM-059-SEMARNAT-2010).
En México no existen cifras a nivel nacional sobre la
mortalidad de fauna a causa del atropellamiento vehicu-
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Figura 2. Nuimero de individuos atropellados sobre la carretera de
acuerdo (A) presencia (COD) - ausencia (SOD) de obra de drenaje
y (B) al tipo de carretera (SUP = Supercarretera, VEG = Carretera
con barrera central vegetativa, MUR = Carretera con barrera central
con muro de concreto). La linea dentro de cada caja corresponde a la
mediana, la altura de las cajas representan el primer y tercer cuartil,
los bigotes son el valor maximo y minimo. Los circulos negros
representan los valores observados en cada sitio. Letras diferentes
indican diferencias significativas.
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Figura 3. Numero de individuos atropellados de acuerdo con la
inclinacion del talud en cada sitio a ambos lados de la carretera
en cada tipo de carretera. Los valores negativos corresponden a la
presencia de terraplenes y los valores positivos a la presencia de
cortes. SUP = Supercarretera, VEG = Carretera con barrera central
vegetativa, MUR = Carretera con barrera central con muro de
concreto.

lar lo cual impide tener una imagen sobre la magnitud
de este problema en el pais (Sanchez et al., 2013). De
acuerdo con el Centro de Investigacion para la Vida Sil-
vestre se estima que en todas las autopistas de los Esta-
dos Unidos son atropellados diariamente cerca de millon
de animales (Noss, 2002). Mientras que un estudio a lo
largo de 20 afios en Espafia de la Sociedad para la Con-
servacion de Vertebrados (SCV) se calcula en 30 millo-
nes (de 301 especies) el nuimero de animales atropellados
anualmente (PMVC 2003). Varios estudios confirman el
efecto negativo de las carreteras sobre la abundancia de
vertebrados (Shepard et al., 2008; Attademo et al., 2011;
Gonzalez-Gallina et al., 2013), aunque el impacto sobre
un grupo taxondmico particular no solo depende del tipo
de ecosistema y tipo de paisaje que la carretera atraviesa
(Attademo et al., 2011), sino también de varios atributos
inherentes a los rasgos de historia de vida de las especies,
los cuales han sido relacionados con la vulnerabilidad a
la colision por vehiculos, tales como el tamafio corporal
(Adams & Geis, 1983), el comportamiento de migracion
(e.g., anfibios; Fahrig ef al., 1995), las preferencias de ha-
bitat, la capacidad de desplazamiento y el rango hogarefio
(Carr & Fahrig, 2001; Jedrzejewski ef al., 2004).

Al igual que lo encontrado por Fahrig y Rytwinski
(2009), en este estudio los mamiferos fue el grupo mas

afectado, seguido por el de los reptiles. En general, las
carreteras rompen la continuidad de la vegetacion e in-
terrumpen la movilidad de los individuos y este efecto
se incrementa segun el ancho de la misma (Rondinini &
Doncaster, 2002), tal y como también fue observado en
este estudio. Las carreteras al actuar como barrera pueden
interceptar las rutas de movimiento y restringir la habi-
lidad de los individuos de encontrar sus parejas, lo que
puede llevar a la pérdida de su potencial reproductivo.
De acuerdo con Carr y Fahrig (2001), esto podria ser una
desventaja para especies con mayor movilidad y mayor
rango habitacional. Cambios en la densidad poblacional y
patrones de movimiento de las especies (e.j., depredado-
res, dispersores de semillas, herbivoros) como resultado
del incremento de la densidad de carreteras en el paisaje
puede tener consecuencias sobre la red trofica, afectando
las interacciones entre especies y la funcionalidad de los
ecosistemas que atraviesan (Forman & Alexander, 1998;
Trombulak & Frissell, 2000; Ruiz-Capillas et al., 2013).
Un tema que requiere de mayor atencion por parte de los
ecologos dedicados al estudio de los impactos de las ca-
rreteras.

Los resultados indican que la autopista con muro puede
considerarse como una barrera mas efectiva para el cruce

60 - ¢

50_0

No. de individuos atropellados

Inclinacién del talud (°)

Figura 4. Relacion entre el numero de individuos atropellados sobre
la carretera y la inclinacion del talud de la carretera. Los puntos
negros indican los sitios con cortes (valores positivos) y los puntos
blancos indican los sitios con terraplenes (valores negativos) a ambos
lados de la carretera.
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de la fauna silvestre que la autopista con vegetacion y la
supercarretera. Contrario a lo encontrado en este estudio,
Smith-Patten y Patten (2008) en el centro de Estados Uni-
dos no encontraron diferencias entre la autopista con ba-
rrera central de concreto y la autopista con barrera central
vegetativa. Mientras que Taylor y Goldingay (2004) en el
sureste de Australia, observaron un mayor numero de ca-
daveres en una carretera de dos carriles comparado con una
carretera de cuatro carriles. Esto confirma que en cuanto
mas ancho el camino, mayor es el efecto barrera y me-
nor la conectividad entre lados opuestos de la carretera.

El tipo de estructura que separa los carriles de una ca-
rretera es otro factor que influye en la probabilidad de cru-
ce de la fauna (Smith-Patten & Patten, 2008). Para el caso
de carreteras con barrera central vegetativa el paso de fau-
na podria ser favorecido, debido a que estas pueden servir
como areas de descanso, actuando como ‘piedra de paso’
para moverse entre lados opuestos de la carretera (Smith-
Patten & Patten, 2008). Por el contrario, en carreteras con
barrera central de concreto, dicha estructura es otro de los
obstaculos que la fauna silvestre debe sortear que acentta
el efecto de barrera de la carretera. Esto explica por qué
el cruce de la fauna silvestre en esta carretera fue menor
en comparacion con la autopista con vegetacion y la su-
percarretera. Sin embargo, es necesario considerar otros
factores como el flujo vehicular y la cercania a poblados,
lo cual incrementa la contaminacion luminica y el ruido,
los cuales modifican el comportamiento de las especies
en areas aledanas a las carreteras e incrementan la proba-
bilidad de atropellamiento (Forman & Alexander, 1998).

En ninguno de los tres tipos de carreteras estudiadas
se tuvo en cuenta el disefio y construccion de pasos ade-
cuados para la fauna silvestre. En su lugar, se decidi6 con-
siderar a los puentes y obras de drenaje como sitios para
el paso de la fauna, lo que podria ser conveniente si estas
obras se construyeran en lugares apropiados, de manera
adecuada y en cantidad suficiente a lo largo de la carrete-
ra (Reséndiz et al., 2011). Los resultados de este estudio
muestran que las obras de drenaje no contribuyen de for-
ma efectiva al paso de la fauna de vertebrados ya que su
presencia no redujo el numero de individuos atropellados
sobre la via. Por lo tanto, es necesario la implementacion
de protocolos de monitoreo adecuados para cada grupo
taxonomico para evaluar la efectividad de las obras de
mitigacion como pasos para la fauna silvestre.

Pocas investigaciones consideran las caracteristicas
topograficas del terreno para evaluar el impacto de las
carreteras sobre el cruce de la fauna silvestre. Los resul-
tados de este estudio indican que los sitios con pendientes
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del derecho de via (taludes) con menos de 20° de inclina-
cioén concentraron el mayor nimero de cadaveres sobre
la carretera. La construccion de carreteras sobre relieve
montafioso obliga a los constructores a realizar cortes y
construir terraplenes en el terreno (TUV et al., 2000) que
actuan como una barrera fisica para la fauna, lo que au-
menta el efecto de borde y por lo tanto de barrera para la
fauna, tal y como fue observado en la autopista con muro.
En este sentido, es necesaria la construccion de obras que,
ademas de restringir el paso en ciertos tramos de la carre-
tera, dirijan a la fauna silvestre a lugares de paso seguro,
lo cual podria reducir la probabilidad de colision.

CONCLUSIONES

Contrario a lo que se esperaba, este estudio muestra que la
presencia de obras de drenaje como potenciales pasos pa-
ra la fauna no tuvo influencia sobre el nimero de indivi-
duos de vertebrados atropellados en la carretera. No solo
el ancho de la carretera, sino el tipo de estructura central
que divide los carriles tuvieron un fuerte efecto sobre la
mortalidad de fauna. Ademas, la inclinacién de talud (i.e.,
altura y pendiente del derecho de via) en sinergia con el
tipo de estructura que divide los carriles (e.j., carretera
con muro) al parecer actia como una barrera mas efectiva
para el movimiento de la fauna silvestre. Los resultados
de este estudio ponen de manifiesto la importancia de es-
tudios que cuantifiquen el atropellamiento de vertebrados
en carreteras que atraviesan diferentes ecosistemas. Esto
resulta de gran importancia dado el considerable incre-
mento urbanistico y de la red vial en las ultimas décadas
en México (Garza, 2010). El incremento de la densidad de
carreteras es sin duda un factor que contribuye a la pérdida
de fauna y modifica la estructura y dinamica poblacional
de vertebrados, en particular de especies con distribucion
geografica restringida y de interés para la conservacion.
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Numero de individuos y especies identificadas de vertebrados atropellados por tipo de carretera, sitio (kilometros) y tipo de obra de drenaje.
Supercarretera (SUP); autopista con vegetacion (VEG); autopista con muro (MUR).

Tipo de carretera Sitio Tipo de obra de drenaje Numero de Numero de especies* Total individuos /
individuos especies
SUP 90+130 Alcantarilla de tubo de concreto 53 3 414/ 15
90+330 Sin estructura 49 1
92-+054 Alcantarilla con losa de concreto 45 2
92+254 Sin estructura 39 3
93+000 Alcantarilla con losa de concreto 22 2
93+200 Sin estructura 26 3
95+563 Alcantarilla con losa de concreto 55 0
95+763 Sin estructura 60 1
97+265 Sin estructura 42 0
97+465 Alcantarilla con losa de concreto 23 2
VEG 104+762 Sin estructura 23 1 185/18
104+962 Puente 25 6
105+235 Alcantarilla con losa de concreto 23 2
105+435 Sin estructura 21 1
106+398 Alcantarilla con losa de concreto 40 5
106+598 Sin estructura 20 0
108+440 Sin estructura 3
108+640 Alcantarilla con losa de concreto 9 1
108+857 Puente 10 3
109+057 Sin estructura 6 0
MUR 113+159 Alcantarilla de tubo de lamina 0 65/10
113+309 Sin estructura 8 3
114+090 Sin estructura 12 1
114+491 Alcantarilla tipo boveda 7 0
114+800 Puente Banco del Horno 6 0
115+100 Sin estructura 3 0
115+630 Sin estructura 1 1
115+780 Alcantarilla con losa de concreto 12 1
116+130 Sin estructura 5 1
116+280 Alcantarilla de tubo de concreto 6 1




