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Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

INTRODUCCION

Las amenazas-antropogénicas a la diversidad biologica y de nuestro mundo natural son
variadas y numerosas. La manera en que el ser humano utiliza los recursos naturales
del mundo induce'a‘'impactos en el resto de las especies que habita en nuestro planeta
(Gascon et al. 2007)" Es-asi que la modificacion del hébitat sigue siendo la principal
huella ecoldgica de las actividades humanas causadas por el cambio de uso del suelo,
sin considerar los efectos.negativos sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los

ecosistemas (Gascon et al. 2007; Suazo-Ortufio 2009).

La expansion de infraestructuraS_lineales; como las carreteras, lineas de transmision
eléctricas y tuberias de gas (Trombulak'y Frissell 2000; Coffin 2007; Van der Ree et al.
2011), estan ocasionando una reduccion-en la cantidad y calidad de hébitat disponibles
para la biodiversidad, tanto local como regionalmente (Spellerberg 1998; Forman y
Alexander 1998; Forman 2000; Trombulak ‘y#Frissell 2000; Forman y Sperling 2003;
Eigenbrod et al. 2009).

Hoy en dia, los anfibios y reptiles estan.siendo “afectados por factores directos e
indirectos, que reducen la viabilidad de las poblaciones.y_los hacen vulnerables a la
extincion (Gibbons et al. 2000; Urbina 2005). La destrucciony deterioro de habitat, es
una de las mayores amenazas para la supervivencia de estos arganismos (Crump 2003),
aunado con la cercania a carreteras o areas urbanas, potenciaslaymortalidad de los
individuos, impidiendo la colonizacion o la culminacion de su ciclo,de vida (Dodd y
Smith 2003).

La mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones con vehiculosy puede ser
impresionante y muy pocos le ponen atencion, por lo tanto su conservacion ne.es una
tarea facil. No solo estamos enfrentando la disminucidn de anfibios y reptiles a nivel
global (Gibbons et al. 2008), sino que cada vez somos méas dependientes de-las

carreteras y transporte para el desarrollo econdémico (Gibbs et al. 2008). Para
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comprender mejor como los paisajes fragmentados por carreteras pueden tener efectos
ecologicos perjudiciales (Jochimsen et al. 2004), en este apartado revisaremos algunos
términos, sobre uno de los elementos del paisaje que impone una serie de efectos
negativos, camao son las carreteras, haciendo especial énfasis sobre el efecto que tiene

sobre los anfibios yreptiles.

Capitulo 1. Impactos ecoldgicos de las carreteras en anfibios y reptiles.

Ecologia de carreteras

El término Ecologia, significacel )estudio de las interacciones entre los organismos
vivos y el ambiente, y carretera que de manera simple es una via abierta para el paso
de vehiculos, la combinacion de ambas.describe la esencia de la ecologia de carreteras
(Road ecology), disciplina que strge por cuestiones ambientales y la conservacion de la
biodiversidad (Forman y Alexander-1998; Forman y Sperling 2003). En particular, el
objetivo de la ecologia de carreteras-gs.proporcionar a los disefiadores de carreteras,
alternativas sobre cOmo evitar, minimizar.e-mitigarJos impactos ambientales negativos
del transporte sobre la biodiversidad en general, asi“como también determinar qué
especies son mas vulnerables a los efectos negativos de“las-carreteras y datos sobre la
persistencia de los individuos, poblaciones, comunidadeS y-ecosistemas (Forman y
Sperling 2003; Van der Ree et al. 2011).

Estudios recientes muestran que una vez construidas las “infraestructuras y
especialmente la red de carreteras tienen una multitud de efectos sobre elFmedio natural
(Bissonette 2002; Ramp et al. 2005). Estos efectos (directos e indirectos) de las
carreteras se han reconocido y descrito desde hace més de 60 afios. La mayoria-de los
especialistas coincide en que los principales efectos de las carreteras de todo tipoeS que
afectan a los ecosistemas terrestres y acuaticos en siete formas generales: (1) aumento

de la mortalidad a partir de la construccién de carreteras, (2) aumento de la mortalidad
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por'colision con vehiculos (atropellos), (3) la modificacion de la conducta animal, (4)
la alteracion del medio fisico, (5) la alteracion del ambiente quimico, (6) la
propagacion de especies exaticas, y (7) mayor alteracion y uso de habitat por los
humanos (Trombulak y Frissell 2000; Forman 2000; Bissonette 2002).

Las carreteras mejoran la conectividad entre las zonas rurales y las densamente
pobladas, por lo tanto sen la dltima manifestacion de la urbanizacion, que se produce
en etapas progresivas a-traves de multiples escalas temporales y espaciales (Andrews y
Jochimsen 2007). Ademas; la construccion de nuevas carreteras facilitan el uso y la
modificacion de los hébitats-adyacentes por los seres humanos (Forman y Alexander
1998; Trombulak y Frissell 2000), para la caza, la recoleccion y la observacion de la
vida silvestre (Andrews et al. 2006)..Lo que contribuye indirectamente a impactos
adicionales sobre la fauna silvestre, entre‘ellos los anfibios y reptiles (Colino y Lizana
2012).

Sin embargo, estos conflictos han [levado a investigadores a cuantificar el efecto més
visible que las carreteras tienen sobre la, fauna silvestre (Jochimsen et al. 2007) los
atropellos (roadkill), que son los animales muertos gue\se encuentran en los caminos a
causa de colisiones con vehiculos (Gottdenker et al. 2001). De hecho, en algln
momento durante las ultimas tres décadas, las colisiones’han.superado a la caza como
principal causa de muerte en vertebrados originada por actividades humanas (Forman y
Alexander 1998; Andrews et al. 2008).

Herpetofauna, carreteras y tréafico.

Es necesario identificar qué caracteristicas bioldgicas hacen susceptible ados’anfibios y
reptiles, para una mejor comprension de como las carreteras y el trafico afectan directa
e indirectamente a los individuos, poblaciones y comunidades, a través de la mortalidad
directa, pérdida y fragmentacion de héabitat y alteraciones de los ecosistemas
(Jochimsen et al. 2004; Andrews et al. 2006).
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Los, anfibios y reptiles son organismos vertebrados que pertenecen a las clases
Amphibia’ y, Reptilia. En conjunto a estos organismos se les da el nombre de
herpetofaupa (del griego herpeton “animal que se arrastra”). Estos organismos ocupan
muchos de 10s\habitats existentes en los ecosistemas y los ciclos de vida de una gran
proporcién de la herpetofauna dependen de las condiciones ecoldgicas que ofrecen los
humedales. La diferencia fundamental entre los anfibios y reptiles es que estos ultimos,
presentan adaptaciones.para la vida silvestre, dependiendo menos de un ambiente

himedo inmediato como @s elcaso de los anfibios (Aguirre y Cazares 2009).

Se tiene documentado a las carreteras, como una amenaza para casi todas las especies
de herpetofauna. Sobre la base de-laprobabilidad, seria de esperar que habra una mayor
tasa de mortalidad si una carretefa Cruza en las rutas de migracion, especialmente
cuando las carreteras interceptan humedales o se construyen a lo largo de cuerpos de
agua (Forman et al. 1998; Langen et al. 2007; Gibbs 2008; Govindarajulu 2011). La
herpetofauna (anfibios, serpientes, dagartossy_tortugas), a menudo se reportan como
atropellados (Fahrig et al. 1995; Houlahan y Findlay 2003). Hay varias razones por las
que estos grupos pueden ser particularmente propensos a la mortalidad en carreteras en

comparacion con otros vertebrados.

En primer lugar, muchos anfibios y reptiles son de movimientos relativamente lentos,
aumentando asi el riesgo de mortalidad en los cruces de-cCarretera, lo que puede
conducir a tasas extremadamente altas de mortalidad (Hels'y Buchwald 2001). En
segundo lugar, la herpetofauna también tiende a requerir movimientos estacionales
entre los diferentes habitats, por ejemplo, para buscar alimento, pareja o sitios para la
reproduccion (Haxton 2000; Roe et al. 2006; Semlitsch 2000, estos .mg@vimientos
aumentan la posibilidad de tener contacto con las carreteras (Steen y Gibbs™2004). En
tercer lugar, los anfibios y reptiles pueden ser abundantes (Burton y Likens 1975) y en
algunas especies esta alta abundancia se debe principalmente porque al _ser
ectotérmicos, permite una mayor absorcion de energia para el crecimiento en lugar de

utilizar la energia para mantenerse calientes (Gibbs et al. 2008). Ademaés los habitos
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sedentarios de muchas especies de estos grupos, son muy acentuados, lo que significa
que van a‘estar expuestos a las perturbaciones en su entorno durante largos periodos y
que van atener pocas oportunidades de escapar de condiciones inadecuadas en el

espacio ni en el.tiempo (Strate gy for Monitoring the Effectiveness of BMPs, 2004).

Ancho de la carretera,*los niveles de trafico y las velocidades de los vehiculos, afectan
las tasas de mortalidad,/(Forman et al. 1998). El trafico vehicular se considera como el
factor antropogénico que’ afecta a la mortalidad de anfibios y reptiles en carreteras
(Fahrig et al. 1995; Mazerolle 2004) y con la proliferacion mundial de las carreteras y
el uso de vehiculos, se ha eneontrado correlacion entre el aumento de las muertes de
herpetofauna y las areas de mayer intensidad de trafico (Fahrig et al. 1995). Seiler
(2003) presenta un modelo conceptual-sobre los efectos del tréfico, el mismo incluye a
los animales que pueden cruzar la carretera, los que evitan la carretera o su borde por el
nivel del tréafico, ruido y movimiento vehicular y, aquellos que se atreven a cruzar la
carretera y son victimas de atropelos. Este imodelo concluye que con un Transito
Promedio Diario (TPD) bajo (< 2500.vehiculos_par dia) la proporcion de las tasas de
mortalidad es relativamente baja, asi €omo el numero de animales que se resisten
acercarse a la carretera. A medida que el/volumen yehicular se incrementa (TPD =
2500 a 10000 vehiculos / dia), se espera que’la mortalidad:sea alta y la proporcion de
cruces exitosos comienza a decrecer dramaticamente. Bajo traficos mayores (TPD = >
10000 vehiculos / dia) solo una pequefia proporcion de cruces’son exitosos, una gran
proporciéon de animales que se acerca a la carretera es repelida_por el disturbio y el
trafico pesado, por lo que la mortalidad debida al trafico ocurre rarawez. A medida que
la investigacion sobre los impactos de la carretera se ha enfocadd de manera
desproporcionada en los mamiferos y aves, todavia se sigue aprendiendo”aeerca de

algunos de los efectos directos en la herpetofauna.
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Consideraciones para el muestreo de colisiones de anfibios y reptiles.

La carretera generalmente tiene dos efectos en poblaciones de anfibios y reptiles:
evasion o muerte (Forman y Alexander 1998). Para cuantificar este efecto se necesita
precaucién y cautela en la interpretacion de estos datos (Andrews y Jochimsen 2007),
ya que el métodosde. recoleccion de datos sobre colisiones, parece ser facil y muy
obvia. Sin embargo, tante, los estudios a corto y largo plazo, muestran una importancia
relativa de los anfibios' y reptiles colisionados. Si bien, se han publicado una gran
cantidad de estudios con resultados subestimados, debido a diferencias en los

protocolos de muestreo (Puky 2006).

Es por eso que los investigadores estan buscando métodos precisos para la localizacién
de puntos de mortalidad (Evink 2002; « Forman et al. 2003; Langen et al. 2007),
especialmente en cuanto a la durgacion y el momento de los inventarios (Puky 2006). Es
preciso tomar en cuenta la preseneia.de.depredadores y aves carrofieras, la topografia y
el tipo de vegetacion en los bordes de _la carreterajdas condiciones meteoroldgicas o el

momento del dia (Colino y Lizana 2012):

La definicion de un esfuerzo de muestreo ‘apropiado; es fundamental para representar
adecuadamente la riqueza de mortalidad en carreteras. En &l caso de los estudios de
seguimiento se centran en la riqueza de vertebrados totaly"el-esfuerzo minimo debe
incluir muestras semanales o mas frecuentes, por periodos ‘de_mas de un afio. En
regiones con estacionalidad ambiental pronunciado, la prioridad es muestreos
quincenales durante un periodo de al menos un afio. Cuando el objetivo es la
identificacidn de las especies mas afectadas, muestras quincenales durante.un afio es

suficiente (Bager y Da Rosa 2011).

Como todo disefio de muestreo depende de los objetivos, si el objetiva’ es, la
localizacion de puntos negros, las encuestas realizadas en vehiculos son ideales, ya/que

nos permiten recorrer distancias mayores en menos tiempo, sin embargo este método
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subestima el nidmero de individuos por la falta de deteccion. Para detectar el mayor
numero posible de individuos atropellados o acercarse al numero real, los recorridos a
pie son ideales, ya que estos recorridos, intentan determinar los minimos rastros que se
localicen en €lsitio, al hacer una revision sistematicamente, esto para garantizar que la
muestra del trama@™~sea completo y uniforme (Langen et al. 2007; 2009). Con estos
métodos podremos” detectar los patrones espaciales y temporales, asi como también
podremos implementar.de, medidas mitigadoras para reducir la mortalidad de anfibios y

reptiles en las carreteras (Langen et al. 2007).

Otro factor que hay que tomar.en cuenta, es el tiempo que tardan los anfibios y reptiles
colisionados en las carreteras, en comparacion con las otras clases de vertebrados
(Puky 2006). En el caso de los anfibigs, los restos de los cadaveres apenas permanecen
unas horas en la carretera. Teniendo"en‘cuenta que la mayor parte de colisiones se
producen por las noches (Langen et al. 2007) y en carreteras con cierto trafico estos
han desaparecido a tempranas horas«Celino/2012). Para eso, los horarios en los cuales
se pueden encontrar cadaveres fresces, seran las primeras horas del dia, de ser posible

antes o después de la salida del sol (Langen-et al. 2007).

Langen et al. (2007), recomiendan la realizaeion de inyentarios preliminares a lo largo
de la temporada activa de anfibios y reptiles en un area, para.optimizar los tiempos de
estudio de las especies de mayor amenaza. Actualmente”se™han sefialado que los
registros de fauna atropellada pueden ser usados como fuente~de informacion de
especies (Gottdenker et al. 2001), ya que sirven como referenciaspara especies que
posiblemente bajo otros métodos de muestreo seria imposible registrar (Gonzalez

2011), de ahi la importancia de este método.

Los esfuerzos por mitigar los efectos negativos de las carreteras son ahOra maés
comunes en nuevos proyectos de construccion. Para la mitigacion efectiva® delos
efectos de la carretera, es importante identificar las especies cuyas poblaciones sonmas

susceptibles de ser atropelladas en los caminos y como se encuentran las especies que
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habitan-as areas adyacentes a la carretera. Por lo que el proposito de este estudio fue
evaluar el'impacto que tiene un tramo de 2 km en Frontera-Cd. del Carmen, Tabasco
sobre los anfibios y reptiles. Esta investigacion nos permitid detectar las especies que
estan siendoafectadas por la carretera y el trafico, estos resultados seran la base para
proponer medidasrde mitigacion que permitan reducir la mortalidad de estos grupos

taxonomicos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el impacto sobre los anfibios y reptiles en un tramo de 2 km de la Carretera

Federal 180, Frontera-Cd. del Carmen, Tabasco, México.

Obijetivos especificos

v Estimar la riqueza y abundancia de anfibios “y _eptiles colisionados con

vehiculos, en un tramo de dos km.

v' Estimar la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles, en las areas adyacentes de

un tramo de dos km.



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

LITERATURA CITADA

Aguirre LGCazares, HE (2009) Técnicas de campo para el inventario y monitoreo de
anfibioS.y reptiles. En: Breviario para describir, observar y manejar humedales.
Moreno<Casasola P., Warner B. G. (Eds.). Serie consultable no. 1. RAMSAR,
Instituto de Ecologia A. C. CONAP, US Fish and Wildlife Service, US. Satate
Department. Xalapa, Ver. México. pp. 406.

Andrews KM, Jochimsen"DM (2007) Ecological Effects of Roads Infrastructure on
Herpetofauna: Understanding Biology and Increasing Communication. Road

Ecology Center. UC Dawis¥Road Ecology Center. pp. 567-582.

Andrews KM, Gibbons JW, Jochimsen,DM (2008) Ecological effects of roads on
amphibians and reptiles:”A literature Review. Herpetological Conservation.
3:121-143.

Andrews KM, Gibbons JW, Jochimsen DM (2006) Literature synthesis of the effects of
roads and vehicles on amphibians “=and reptiles. Federal Highway
Administration (FHWA), U.S. Department<of~Transportation. Washington,
D.C. pp. 151

Bager A, Da Rosa CA (2011) Influence of sampling effort on"the estimated richness of
road-Kkilled vertebrate wildlife. Environmental Management. 47:851-858.

Bissonette L (2002) Scaling roads wildlife: The Cinderella prinCiple. Z. Jagdwiss.
Supplement. 48: 208-214.

Burton TM, Likens GF (1975) Salamander populations and biomass insthe Hubbard
Brook Experimental Forest, New Hampshire. Copeia 175: 541-546.

Coffin, AW (2007) From roadkill to road ecolgy: A review of the Ecological effects of
roads. Journal of Transport Geography 15 (2007) 396-406.



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

Colino,RVJ, Lizana M (2012) Herpetofauna and roads: a review. Basic and Applied
Herpetology. 26:5-31.

Crump ML (2003) Conservation of amphibians in the New World tropics. In:
Semlitsch, R.D. (edt.) Amphibian Conservation. Smithsonian Institution. USA,
pp. 53-69¢

Dodd Jr CK, Smith{J (2003) Habitat destruction and alteration: Historical trends and
future prospeets’_for amphibian. In: Semlitsch, R.D. (ed.) Amphibian
Conservation. Smithsonian Institution. USA, pp. 94-112.

Eigenbrod F, Hecnar SJ, Fahrig.L (2009) Quantifying the road-effect zone: threshold
effects of a motorway onzanuran populations in Ontario, Canada. Ecology and
Society 14(1): 24.

Evink GL (2002) Interactions”between roadways and wildlife ecology. National
cooperative highway research-program.synthesis 305. Transportation Research
Board, Washington, D.C., USA.

Fahrig L, Pedlar JH, Pope SE, Taylor PD., Wegner JF(1995) Effect of road traffic on
amphibian density. Biological Conservation. 73 177-182.

Forman RTT (2000) Estimate of the Area affected ecologically by the road system in
the United States. Conservation Biology. 14: 31-35.

Forman RTT, Sperling D (2003) Road Ecology Science y Solutiens. Island Press.
USA. pp. 481.

Forman RTT, Alexander LE (1998) Roads and their major ecological effects. Annual

Review of Ecology and Systematics 29:207-231.

Gascon C, Collins JP, Moore RD, Church DR, McKay JE, Mendelson JR 1l _(eds)
(2007) Amphibian Conservation Action Plan. IUCN/SSC Amphibian
Specialist Group. Gland, Switzerland and Cambridge, UK. pp. 64.

10



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

Gibbons’JW, Scott DE, Ryan TR, Buhlmann KA, Tuberville TD, Metts BS, Greene JL,
Mills T, Leiden y, Poppy S, Winne T (2000) The global decline of reptiles,
déja vu amphibians. Bioscience, 50:653-666.

Gibbs JP, Patrick. DA, Leopold DJ, Ducey PK (2008) Effects of New York State
Roadways on* amphibians and reptiles: A research and adaptive mitigation

Project. University transportation research center. pp. 206.

Gonzalez-Gallina A (2011) Atropellamiento de Fauna en el Libramiento Carretero de
Amozoc-Cantona-Perote. Tesis de Maestria. Instituto de Ecologia. A.C. Pp.
82.

Gottdenker N, Wallace RB, Gomez H (2001) La importancia de los atropellos para la
ecologia y conservacion: Dinomys branickii un ejemplo de Bolivia. Ecologia
en Bolivia. 35: 61-67.

Haxton T (2000) Road mortality of\snapping turtles, Chelydra serpentina, in central
Ontario during their nesting period: Canadian-Field Naturalist 114:106-110.

Hels T, Buchwald E (2001) The effect of road.Kills on amphibian populations.
Biological Conservation 99:331-340.

Jochimsen DM, Peterson CR, Andrews KM, Gibbons JW (2004) A literature review of
the effects of roads on amphibians and reptiles andvthe measures used to
mitigate those effects. Final Report to Idaho Fish and Game Department and
the USDA Forest Service. pp. 79.

Langen TA, Machnniak A, Crowe EK, Mangan C, Marker D, Liddle ‘N, Roden B

(2007) Methodologies for surveying herpetofauna mortality on ruralhighways.
Journal of Wildlife Management. 71:1361-1368.

11



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

LangensTA, Ogden KM, Schwarting LL (2009) Predictive hotspots of herpetofauna
road, mortality along highway Networks. The Journal of Management. 73
(1)7104-114.

Laurance WF" (2010) Habitat destruction: death by a thousand cuts. Chapter 4. En:
Sodhi N.2S,*Ehrlich P. R. (Eds.). Conservation Biology for All. Oxford
University Press. New York. EE.UU.

Mazerolle MJ (2004) Amphibian road mortality in response to nightly variations in
traffic intensity. Herpetologica 60:45-53.

Puky M (2006) Amphibian road’ kills: a global perspective. IN: Proceedings of the
2005 International Conference on Ecology and Transportation, Eds. Irwin CL,
Garrett P, McDermott KP. (Center for Transportation and the Environment,
North Carolina State University, Raleigh, NC: pp. 325-338.

Ramp D, Caldwell J, Edwards KA Warton D,.Croft DB (2005) Modelling of wildlife
fatality hotspots along the 'Snowy Mountain Highway in New South Wales,
Australia. En: Biological Conservation 126. Pp. 474-490.

Roe, JH, Gibson J, Kingsbury BA (2006) ‘Beyond theswetland border: estimating the
impact of roads for two species of water snakes) Biological Conservation
130:161-168.

Semlitsch RD (2000) Principles for management of aquatic-breeding amphibians.
Journal of Wildlife Management 64:615-631.

Spellerberg IF (1998) Ecological effects of roads and traffic: a literature review. Global

Ecology and Biogeography Letters 7: 317-333.

Steen DA, Gibbs JP (2004) Effects of roads on the structure of freshwater turtle
populations. Conservation Biology 18:1143-1148.

12



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

Suazo-Ortufio | (2009) Efectos de la conversion del Bosque Tropical caducifolio a
mosaicos agricolas sobre ensamblajes herpetofaunisticos. Tesis doctoral.
UNAM. 117pp.

Trombulak SC#“CA Frissell (2000) Review of Ecological Effects of Roads on

Terrestrial and Aquatic Communities. Conservation Biology.14: 18-30.

Urbina-Cardona, JV,”Reynoso, VH (2005) Recambio de anfibios y reptiles en el
gradiente potrero-borde-interior en la Reserva de Los Tuxtlas, Veracruz,
Meéxico. Capitulo 15. En: G. Halffter, J. Soberon, P.Koleff & A. Melic (eds.)
Sobre Diversidad Biolggica: El significado de las Diversidades Alfa, Beta y
Gamma. CONABIO, SEA; DIVERSITAS & CONACyT. Volumen 4.
Editorial Monografias Tercef Milenio, Zaragoza, Espafia. pp.191207.

Van der Ree R, Jaeger JA G, van‘der Grift EA, Clevenger AP (2011) Effects of roads
and traffic on wildlife populations/and landscape function: road ecology is

moving towards larger scales. Ecology"and:Society 16(1): 48.

13



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

Capitulo I1. Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en un tramo de la

carretera Federal 180, Frontera-Cd. del Carmen, Tabasco, México.

INTRODUCCION

Los caminos son una aménaza que tienen efectos negativos sobre la persistencia de los
anfibios y reptiles (Vos.y Chardon 1998; Carr y Fahrig 2001, Karlson et al. 2014). Se
han identificado una seriesde amenazas implicadas en la declinacion de poblaciones de
anfibios y reptiles (Gibbonset-al. 2000, Collins y Stofer 2003), que tienen un origen
estructural de cambio en el habitat 0 de efecto directo en sus poblaciones (Gardner et
al. 2007).

La deforestacion y fragmentacion.son consideradas estructurales y las que afectan a las
poblaciones de anfibios y reptiles»sin ‘madificar necesariamente la estructura del
habitat, son el cambio y uso del ‘stelo, el ¢ambio climético, la contaminacién y el
desarrollo de carreteras (Sala et al. 2000; Sanderson-et al. 2002; Alkemade et al. 2009;
Suazo-Ortufio 2009). La herpetofauna se ve dafiada”por las vias de comunicacién al
disminuir su dispersion (Gibbs 1998), aumentando lagmartalidad (Fahrig et al. 1995,

Carr y Fahrig 2001) y reduciendo su diversidad genética (Reh.y Seitz 1990).

El crecimiento carretero es exponencial, desde hace varios afigs, y ha contribuido a la
disminucion generalizada de las poblaciones de anfibios y reptilesys”sin una solucion
oportuna (Gibbons et al. 2000, Stuart et al. 2004, Jochimsen ét‘al. 2014). Hasta
principios del Siglo XX se empezaron a realizar estudios que involucran a la
herpetofauna y los problemas con los caminos. Fue entonces que a partir.de la Gltima
década (2001 al 2010) el ritmo de publicaciones en las carreteras supera a las“decadas

anteriores (Andrews y Jochimsen 2007).
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La herpetofauna, experimenta los niveles més altos de mortalidad en vias terrestres mas
que otrosgrupos taxondémicos (Ashley y Robinson 1996; Smith y Dodd 2003; Glista et
al. 2009). A nivel mundial, se tienen el registro de estudios realizados bajo la misma
metodologia((recorridos a pie), Gonzéalez et al. (1993) contabilizaron 23 especies en la
carretera nacionalN-120 en Espafia. En Ontario, Canada se registraron 17 especies
(Ashley y Robinson 1996). En el Condado de Hernando, Florida Enge y Wood (2002)
registraron 228 serpientes,de 18 especies. En una extensa red de carreteras al norte de
Nueva York, Estados Unidos.se detectaron 16 especies de anfibios y reptiles (Langen et
al. 2007). En Latinoamérica,(Quintero-Angel et al. 2012), se registraron en los Andes

Central de Colombia, 105 serpientes de 10 especies.

La apertura de nuevas vias de comunicacion terrestre como condicion para impulsar el
desarrollo de la economia regional, es_hoy uno de los elementos que influye en la
pérdida de la biodiversidad en Mgxico, no solo por los factores ecoldgicos, sino por las
numerosas muertes de animales” per-colisiones con automoviles en los caminos.
Actualmente México, cuenta con una-red.de carretéras y caminos, aproximadamente de
374,262 km, segun la Camara Mexicana~de la Industria de la Construccion (2013).
Mientras que, este tipo de infraestructura en el estado-de Tabasco, se ha incrementado
en la busqueda de lograr un mayor desarrolto y competitividad. En la década de los
noventas el Estado contaba con 6,604 km de caminoS y- 723 puentes, para una
poblacion de 1, 502,000 tabasquerfios; actualmente la red carrétera del estado cuenta
con 10,710 km (INEGI 2012; Plan de Desarrollo de Tabasco 2013). De acuerdo a lo
anterior y al creciente aumento de la red de las vias de comunicacion, 'su permeabilidad

a la fauna que migra esta disminuyendo rapidamente (Gibbs et al. 2008),

En México, desde 1991 se empezaron a hacer investigaciones, sobre mortalidad en
carreteras, que dan una idea de su impacto sobre la fauna silvestre mexicana (Gonzalez-
Gallina et al. 2013). Sin embargo, para el grupo de anfibios y reptiles, se tienen
referencias que corresponden a trabajos que pueden considerarse de facil acceso,

reuniones Yy articulos publicados en revistas cientificas en linea. Calderon-Mandujano y
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Luja (2004), evaluo la mortalidad de ofidios en carreteras registrando 33 especies y 132
individuos, sin embargo gran parte de este trabajo se realizd con los organismos
depositados’en la coleccién y no se cuentan con datos precisos ya que muchas de ellas
eran donaciones de investigaciones que las encontraban mientras realizaban otros
trabajos (Caldergn=Mandujano 2012 com. pers.). Otro estudio, realizado por Morales-
Mavil (1997) en una-carretera de la region de los Tuxtlas, en Veracruz, México (39
especies y 305 individugs), en este caso los reptiles fueron los mas accidentados (41.1
%) del total.

Cuantificar los efectos por la€xpansion de la red carretera en Tabasco, apenas se estan
abordando formalmente, realizando estudios de fauna silvestre y el impacto de las
carreteras sobre las poblaciones silvestres en la region sigue siendo desconocido.
Valdez-Leal et al. (2005), realizaron_un estudio sobre la fauna atropellada por
vehiculos en un tramo de la autopista de cuatro carriles Villahermosa-Macuspana, una
de las especies con mayor numere~de individuos fue la Iguana iguana con 20
individuos. Cruz-Hernandez (2012),..realiz0 Unatcaracterizacion de fauna silvestre
atropellada en un tramo carretero con“mayor transito vehicular, de la Reserva de la
Biosfera Pantanos de Centla (RBPC) siendo los anfibios y reptiles los de mayor
mortalidad y Rhinella marina el més abundante. Pacheco-et al. (2013), realizaron un
estudio de mortalidad de fauna en carreteras de la zona coStera tabasquefia, obtuvieron
que los anfibios, fue el grupo que presentd el mayor porcentaje de atropellos con el
32.63 % (tres especies) y los reptiles con el 10.76 % (14 especies). La especie que
presento mayor abundancia de colisiones fue R. marina ‘con 87 registros.
Recientemente, Luna-Ruiz (2014), determino la densidad de puntos de_alta*mortalidad
(puntos negros) de fauna silvestre, dentro de la zona costera del Estado:-El grupo de
vertebrados que presenté un mayor numero de puntos negros fue el grup@ -de los
anfibios con ocho y para los reptiles cinco; los cuales se encontraron dentra \del
municipio de Centla y a lo largo de la carretera Federal 180, que conecta a Cd: del

Carmen.
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Cabe resaltar que, los estudios realizados en México y en Tabasco, sobre registros de
mortalidad de fauna silvestre, se han realizado bajo la metodologia de recorridos en
vehiculos, por lo que se propuso como objetivo de esta investigacion estimar la riqueza
y abundancia ‘de_anfibios y reptiles colisionados, en un tramo de 2 km. Siendo la
primera investigacion en determinar el impacto de un tramo de carretera sobre anfibios
y reptiles por colisiones con vehiculos, bajo el método de recorridos a pie. Con esta
investigacion se podran.comparar estudios en diferentes circunstancias y asi, mejorar
las estrategias de maneja, medidas de mitigacion y la conservacion de los anfibios y

reptiles.
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MATERIALES Y METODOS

Area de’estudio

El tramo se ‘encuentra ubicado en la carretera Federal Ruta No. 180, en su tramo
Frontera-Cd. del'Carmen en el municipio de Centla, Tabasco, km 89 al 91; se ubica en
los paralelos 18°35(y 118°36" Norte y 92°33' y 92°32' Oeste (INEGI 2005). Es una
carretera de dos carriles’ (ET2) con eje de transporte, ubicada en los limites con
Campeche (Padilla-Vazquez 2002).

El tramo se encuentra entre aréas de importancia para el estado como lo son la Reserva
de la Biosfera de Pantanos de Centlay el Area de Importancia para la Conservacion de
las Aves (AICA 156). También forma parte de los 306.36 km de vias de carretera
dentro de la Zona Costera de Tabasco+(Pacheco et al. 2013; Luna-Ruiz 2014).

La zona de estudio pertenece a la-provinciatfisiografica Llanura Costera del Golfo Sur,
sub-provincia llanuras y Pantanos ‘\Tabasquenos, llanura aluvial costera inundable,
llanura de barreras inundable con dunas.y Playa.o_barra inundable con elevaciones
entre 0 y 100 m. EIl clima en el &rea €s Calido humedo con abundantes lluvias en
verano (de 1500-2000 mm). La temperatura.media anual de 26-28 °C. Los ecosistemas
representativos de esta zona incluyen tular (50.20 %), manglar (10.41 %), popal (6.09
%), selva (1.38 %) y palmar natural (0.08 %). El uso de“suelo comprende pastizal
cultivado (17.97 %), agricultura (6.15 %) y la zona urbana (0.72 %) (INEGI 2005)
(Figura 1).
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Colecta-de datos
Durante las meses de octubre a diciembre de 2013 y enero de 2014, se establecieron 10

parcelas permanentes de muestreo para la bdsqueda e identificacion de anfibios y
reptiles colisiohados. Cada parcela fue de 100 m de longitud por el ancho de la
carretera, con una separacion de 100 m. Todas las parcelas fueron georeferenciadas con
la ayuda de un GPS' (Modelo map 60cs, marca Garmin®). Se utiliz6 un disefio de
muestreo sistematico.en lugar de un disefio al azar para garantizar que el tramo fuese
muestreado uniformemente, (Krebs 1999; Langen et al. 2009).Las parcelas fueron
recorridas a pie, a una a una velocidad promedio de 2 + 4 km/hr (con la ayuda de un
oddémetro de dos ruedas marca Truper®), durante siete dias consecutivos en un horario
promedio de 07:00 + 11:00 hrs._El primer dia de muestreo fue elegido al azar para
evitar influencia del dia de la semana y ese dia se retiraban las carcasas de dias
anteriores (Gonzélez-Gallina 2011). €os siguientes seis dias fueron muestreados
sistematicamente. Solo tomando dos.registrasde los animales encontrados dentro de las
parcelas replicadas. Cuando se localizaba un'individuo colisionado se identificé a nivel
de especie (si el estado del individuo;to permitia). y_se hacia un registro fotogréafico.
Cuando no era posible identificarlo, segasigno laCategoria de no identificado, y se
procedia a consulta de expertos. El individuo/fue removido de la carretera, para evitar

dobles conteos.

Anélisis de resultados
Una vez recabada la informacion, se registraron los datos en Excel®. Para la riqueza

especifica se consideré el numero de anfibios y reptiles atropellados y para la
abundancia el numero de individuos por especie. Asi como también para la
composicién por grupo taxonémico y como se encuentran agrupados. Parasestimar el
nimero de especies que pueden ser susceptibles a ser atropelladas en el ‘tramo de la
carretera, se utilizd la curva de acumulacion de especies generada en el paquete
estadistico Estimates (Colwell 2005), se utilizo el estimador no paramétrico Jack’ nife
de primer orden (Jack 1), se eligio este estimador por que supone heterogeneidad en las

muestras, siendo idoneo para estimar riqueza.
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RESULTADOS

Composieion de la herpetofauna atropellada

Durante los §eis muestreos de herpetofauna atropellada realizado de octubre 2013 a
enero 2014 (36 dias,y 36 km acumulados), se registraron 1,417 individuos atropellados
de 29 especies, entre.anfibios y reptiles. La clase anfibios estuvo representada por
1,317 individuos equivalentes al 93 % del total de los registros y la clase reptiles por
100 individuos con el restante 7 %. Con relacién a la riqueza especifica los anfibios
representan el 55.17 % de las‘especies registradas (16), con dos o6rdenes, con siete
familias y 16 géneros. Los reptiles cuentan con una riqueza de 13 especies (44.83 %),
los cuales se clasifican en dos orgenes, nueve familias y 13 géeneros. Del total de las
especies registradas, 10 de estas se @ncuentran en alguna categoria de proteccion de
acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT:2010, de las cuales una estd en Peligro de
Extincion, dos amenazadas y siete-Sujeta @ Rroteccion Especial. Con respecto a la lista
roja de UICN (2014) el 74 % de las/especies estan consideradas como preocupacion
menor (en esta categoria se incluyen especiestabundantes y de amplia distribucién
(Hunter y Gibbs 2007) (Tabla 1).

Anfibios
La familia con més especies atropelladas fue la Hylidae con seis especies, mientras que

la familia Ranidae fue la que registré individuos de Lithobates berlandieri con la
mayor frecuencia de atropellos (757), esta especie junta c¢en Leptodactylus
melanonotus, Lithobates vaillanti, Smillisca baudinii, Incillius valliceps vy
Rhinophrynus dorsalis, pertenecieron al 98 % de todos los individuesS de anfibios
atropellados. Mientras que las especies menos frecuentes durante inventario de
atropellos fueron Agalychnis callidryas, Scinax staufferi, Tlalocohyla loguax, y R.
marina. Las especies que se encuentran protegidas por la normatividad mexicana, €n la
categoria Sujetas a Proteccién Especial (Pr), son G. elegans, L. berlandieri, R. dorsalis

y Bolitoglossa sp.
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Reptiles
De los 6rdenes taxonomicos registrados en los reptiles, el Squamata representa el 95 %

de los individuos atropellados. La familia de los ofidios, con 82 individuos registrados,
es el taxdn con mas, especies, la especie con mayor niumero de individuos atropellados
fue Thamnophis proximus con 66 individuos. Las familias con registros entre cinco y
tres individuos fueron.la Corytophanidae (Basiliscus vittatus), Polychridae (Anolis
sericeus) y Teiidae (Ameivarundulata). Para el orden Testudines se registraron tres
familias, siendo la Trachemys seripta con tres individuos, el Kinosternon leucostomum
y Claudius angustatus con unsindividuo respectivamente. Seis de las especies se
encuentran protegidas por la NOM=059-SEMARNAT-2010.

Tabla 1. Riqueza y abundancia de anfibios'y reptiles registrados como colisionados en Carretera
Federal 180 Frontera-Cd. del_.Carmen, Tabasco, México.

Clase Familia Nombfe cientifico Total NOM-059 IUCN
Anfibios Anura No identificado 17 - -
Bufonidae Incilius valliceps 21 - LC
Rhinella marina 2 - LC
Hylidae Agalychnis callidryas 8 - LC
Dendropsophus microcephalds 1 - LC
Scinax staufferi 9 - LC
Smilisca baudinii 40 - LC
Tlalocohyla loquax 4 - LC
Tlalocohyla picta 3 - LC
Leptodactylidae Leptodactylus melanonotus 298 - LC
Microhylidae Gastrophryne elegans 1 Pr LC
Plethodontidae  Bolitoglossa sp. 1 Rr LC
Ranidae Lithobates berlandieri 757 Pr LC
Lithobates vaillanti 81 - LC
Lithobates sp. 60 - -
Rhinophrynidae Rhinophrynus dorsalis 14 Pr 1LC
Reptiles Colubridae Coniophanes bipunctatus 5 - LC
Coniophanes imperialis 6 - LC
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Clase Familia Nombre cientifico Total NOM-059 IUCN

Drymobius margaritiferus 4 - NE

Imantodes gemmistratus 1 Pr NE

Thamnophis proximus 66 A LC
Corytephanidae Basiliscus vittatus 3 - NE
Emydidae Trachemys scripta 3 Pr LC
Gekkonidae Hemidactylus frenatus 1 - LC
Iguanidae Ctenosaura similis 5 A LC
Kinosternidae Kinosternon leucostomum 1 Pr NE
Polychridae Anolis sericeus 2 - NE
Staurotypidae Claudius angustatus 1 P NT
Teiidae Ameiva undulata 2 - NE

Total de individuos atropellados 1417
Riqueza total 29

NOM-059-SEMARNAT-2010. Categoria de riesgo: Pr: sujeta a proteccidn especial, A: amenazada
IUCN: Categoria: LC: Preocupacion menor, NTx€asihamenazado, NE: No evaluado

De acuerdo con el indice de riqueza Jacknife 1, el niimero probable de especies a ser
atropelladas es de 37, es decir ocho ‘especies (21.62 %) maés respecto del total
registrado. Al analizar por grupos taxond6micos, se observa que ambas curvas siguen la
misma tendencia ascendente, pero no alcanzaron su asintota (Figura 2). Para el grupo

de los anfibios se estima hasta 19 especies y para el grupo de l0s.reptiles 18 especies.
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies de los 36 dias de muestreo a) anfibias b)

reptiles; registrados como colisionados en Carretera Federal 180 Frontera-Cd. del
Carmen, Tabasco, México.
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DISCUSION

Los anfibias=y reptiles, experimentan los niveles mas altos valores de mortalidad en
carreteras mas ‘gue los mamiferos y aves (Ashley y Robinson 1996; Smith y Dodd
2003; Glista et @l '2009), siendo las especies mas vulnerables a la mortalidad vial
(Fahrig y Rytwinski 2009). Los resultados de este trabajo indican una riqueza y
abundancia importante(29 especies y 1417 individuos), si se compara con la riqueza y
abundancia registrada en‘los‘estudios en paises con longitudes de carreteras similares a
la de este tramo (0.7+3.6 km).y con mas tiempo de muestreo (de unos meses hasta
ciclos anuales completos): Gonzales-Prieto 1993 (23 especies y 11,483 individuos),
Ashley y Robinson 1996 (18 espeeies y 30,910 individuos), Enge y Wood 2002 (18
especies y 228 serpientes), Smith y~.Dodd 2003 (31 especies y 1 631 individuos),
Aresco 2005 (24 especies y 1.219 individuos) y Langen et al. 2007 (16 especies y
21,886 individuos). Por lo que la carretera federal 180, representa una amenaza para la

supervivencia de la herpetofauna local.

En Tabasco, Valdez-Leal et al. (2005); Cruz-Herndndez et al. (2012) y en la zona de
estudio Pacheco et al. (2013) y Luna-Ruiz (2014)¢~reportan anfibios y reptiles
colisionados. Los estudios reportan de 14 a 23 especies registradas, y para este estudio
se tiene un total de 29, de las cuales seis son exclusivas«Las diferencias se puede
atribuir a que hicieron los recorridos en vehiculos, esta metodologia puede dificultar la
visualizacion de vertebrados poco llamativos y/o de talla pequefia-(Gonzales et al.
1993, Langen et al. 2007, 2009) como los anfibios, en este caso de la“familia Hylidae, y
a excepcion de ejemplares de mayor tamafio como L. berlandieri, L. vaillanti, ofidios
como la T. proximus y las tortugas K. leucostomum y C. angustatus:, Ambas
metodologias aportan datos relevantes, sin embargo los recorridos a pie; deben

considerarse complementarios, para abarcar todas las especies colisionadas.
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Ademas; que estos sitios estan representados por una gran diversidad de habitats y esto
puede‘ser-un.elemento atractivo para la herpetofauna por distintos motivos; las especies
buscan sitigs para cortejo, basqueda de alimento, migraciones por la reproduccion y
apareamientq, ‘entre otros (Cupul 2002). Las carreteras construidas a traves o cerca de
los humedales causan una mortalidad significativa de los reptiles y anfibios y crean
barreras a la migra€ion,y dispersion (Aresco 2005). Langen et al. (2007), identificaron
sitios de atropellos de.’anfibios y reptiles ocurridos donde los humedales estaban
presentes en ambos lados de la carretera, esto coincide con lo registrado en esta
investigacion, la carretera Federal 180, cruza entre dos areas de importancia para la

conservacion en el estado, la RBPC y el AICA 156.

Durante el recorrido en el tramo y a_lo largo de toda la carretera, no se encontraron
pasos de fauna o alcantarillas que permitieran la escorrentia del agua (obs. pers.). La
localizacion geografica de estaS/areas, las_caracteristicas hidroldgicas y geoldgicas
favorecen la formacion de areas stseeptibles de inundacion (Vidal-Sierra et al. 2013).
Las carreteras que atraviesan humedales bajo esas condiciones, puede favorecer la
mortalidad de la fauna, en especial de~los anfibios, ya que estas interrumpen la
conectividad espacial de los recursos esenCiales y habitats en el paisaje (Andrews y
Jochimsen 2007). La mortalidad se produce*principalmente cuando los individuos se

mueven entre los parches de habitat (Jochimsen et al. 2014).

Determinar la mortalidad de anfibios y reptiles como alta o baja, debe tomarse con
precaucion. Nuestros resultados se pueden comparar con trabajes, que realizaron
recorridos a pie para el registro de anfibios y reptiles tanto en Canada comg en Estados
Unidos y son similares a este. Ashley y Robinson (1996) registraron 27, 846 (85.4 %)
individuos de Rana catesbeiana Langen et al. (2007) por su parte registraron a la R.

catesbeiana como especie con la mayor frecuencia de atropellos (81.6 %).
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En “nuestro estudio los anuros representaron el 92.8 % de los 1417 individuos
atropellados en dos km de carretera, se registraron individuos jovenes de L. berlandieri
(485) y L./melanonotus (289), ambas representan 80.1 % como las especies con la
mayor frecuéncia de atropellos. Lo que posiblemente se deba a las migraciones de
adultos reproductares y mas tarde como metamorfos emergentes, al dispersarse a zonas
altas en busca de <a@limento (Andrews y Jochimsen 2007; Langen et al. 2007). Otro
factor que puede estar afectando a los anfibios es que poseen una estructura de cuerpo
delicado que puede hacerlos.mas vulnerables a la onda de alta presion creada por un
vehiculo que pasa y pueden maorir sin que haya un contacto directo con el vehiculo,
pues las corrientes de aire‘.generadas por el paso de vehiculos puede ser lo

suficientemente fuerte para causarle heridas severas (Holden 2002).

El atropellamiento con vehiculos es una‘\fuente importante de mortalidad de muchas
especies de reptiles (Case 1978; Bernadino_y..Dalrymple 1992; Rosen y Lowe, 1994;
Ashley y Robinson 1996; Gokula.£997; Klingenbock et al. 2000; Clevenger et al.
2003; Andrews et al. 2006; Richardson et al._2006). Los resultados en el area de
estudio son similares a los otros trabajos-bajo la‘misma metodologia, el grupo de los
ofidios presenta el mayor nimero de especies e individuos atropellados (cinco especies
y 82 individuos). Enge y Wood (2002) registraron 18 espeeies y 228 individuos. Smith
y Dodd (2003) registraron la mortalidad mas alta de serpientes por carretera, que se ha

documentado hasta ahora, registré 623 serpientes muertas, en 336 km.

El comportamiento de termorregulacion de las serpientes sobre sustrates calentados por
el sol, tales como la superficie de carreteras, ha sido sefialado como una importante
causa promoviendo su mortalidad por atropello (Ashley y Robinson 1996; Shine et al.
2004; Beckmann et al. 2011). Otro factor que podria aumentar la probabilidad de que
las serpientes sean atropelladas, es que algunas especies se inmovilizan‘ante un
vehiculo en aproximacion (Vargas-Salinas 2011), Andrews et al. (2006) mencionan
que este comportamiento puede ser una estrategia antidepredatoria haciendo que

reaccione de forma equivoca ante estimulos como la luz artificial de los vehiculos. El
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riesgo de colisiones en serpientes parece ser mayor en los generalistas de habitat,

especies localmente abundantes o altamente moviles (Hartmann et al. 2011).

A pesar de‘guie.s6lo un menor nimero de especies de lagartijas murieron en la carretera
frente a los otros“reptiles, no se descarta la amenaza de colision, pues durante algunos
recorridos se les.observo en la orilla de la carretera termorregulando. La falta de
evidencia de alta mortalidad de lagartijas en numero de especies, puede ser a su
capacidad para cruzar ‘as’ carreteras mas rapido que otros reptiles (Kline et al. 2001).
La gran mayoria de las*lagartijas no migran estacionalmente y muestran una alta
fidelidad de sitio dentro de f0s"rangos de hogar pequefios, lo que podria limitar sus
encuentros con las carreteras (Rutherford y Gregory 2003). Sin embargo, los reptiles en
general tienden a ocupar la carretera durante la tarde, lo que aumenta la probabilidad de
ser atropellado, especialmente especies_que toman el sol en la carretera y lo utilizan

como una fuente de termorregulacion (Ashley.y Robinson 1996).

Las tortugas de agua dulce (Trachemys scripta, Kinosternon leucostomum y Claudius
angustatus) aunque representan solo el'5 % sobre el-total de reptiles registrados en este
estudio, si tienen altas probabilidades de ser atropeffadas por su condicion de lento
movimiento (Gibbs y Shriver 2002). Este grupo puede’ser mas susceptible cuando las
hembras presentan migraciones en busca de sitios para anidacion o las crias buscando
sitios de alimentacion después de emerger de sus nidos (Jochimsen et al. 2004). El bajo
porcentaje de registros de tortugas colisionadas, puede deberse también a que durante
los movimientos que hacen los individuos en la carretera, estas n@ son victimas de ser
atropelladas, por la diferencia de velocidad entre los automovilistas, cuando observan
un individuo cruzando la carretera, se detienen para colectar al animal.{como obs.
pers.), con la finalidad de consumirlo. Como sabemos las tortugas forman”parte del
patrimonio biotico de Tabasco, sus pobladores las estiman y aprecian tanto por.su/valor
alimenticio, como formar parte de su patrimonio cultural. Las tortugas de agua dulce-de
Tabasco son explotadas con fines comerciales y de autoconsumo en forma intensiya

(Beauregard et al. 2010). A pesar de que las nueve especies estan incluidas en las
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diversas” categorias de riesgo por la NOM-059-SEMARNAT-2010, falta redoblar
esfuerzos/para sensibilizar a las personas para que Se respeten estas especies y su
habitat.

El registro de"cada especie esta dado principalmente por su probabilidad de atropello
(Gonzalez-Gallina'2011). La curva de acumulacién de especies no alcanzo la asintota
en ambos grupos, sif embargo, se tiene un alto registro entre el 84 % para anfibios y el
72 % de reptiles de“las_especies previstas por el indice, probablemente por la
metodologia de recorrides” a pie. Esta metodologia aumenta la detectabilidad de
ejemplares de talla pequefia;~también registra organismos poco persistentes en la
carretera (Antworth et al. 2005)¢~principalmente los anfibios, que son los organismos
que desaparecen rapido tras la colision, aunado a que son considerados especies de

lento desplazamiento, aumentado la probabilidad de ser atropellado.

La deteccion de estos organismas-es‘mayor en'un horario entre 07:00 + 11:00 hrs. Para
realizar los inventarios fue muy (importante detectar e identificar al 90 % de los
individuos hasta el nivel taxonémico de _especiés,en-dias de mortalidad muy intensa.
Esto coincide con la investigacion de Langen et al. (20Q7), validando esta metodologia
para detectar tendencias espaciales y temporales en anfibios y reptiles, aunando a que
estos inventarios deben llevarse a cabo en periodos de mayor‘actividad (lluvias) cuando
la mortalidad de anfibios es mas alta Langen et al. (2007). Los recorridos a pie, deben
tomarse en cuenta como complemento, para estudios de colisiones de fauna silvestre
con vehiculos ya que con los recorridos en vehiculos hay sesgo”de-deteccion y para
corregirlo, los recorridos a pie son ideales para cuantificar los individuos que se
perdieron durante los recorridos en vehiculos (Kline y Swann 1998; Langen et al.
2007).

La mortalidad por colisiones con vehiculos se concentra en una o pocas especies,, por lo
general son especies generalistas de hébitat, localmente abundantes, de gran movilidad,

y/o atraidos por los recursos o caracteristicas ambientales favorables de carreteras
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(Formam’et al. 2003; Beckmann et al. 2011). Una abundancia de atropellos alta puede
simplémente,indicar los lugares donde hay poblaciones grandes y saludables donde los
anfibios y reptiles se reproducen (Hels y Buchwald 2001). Sin embargo, es evidente
que las carreteras son inequivocamente una importante fuente de mortalidad para la
muchos anfibios y\reptiles (Ashley y Robinson 1996, Smith y Dodd 2003, Aresco
2005, Andrews y<Joehimsen 2007). Por lo que es importante a la hora de tomar
decisiones sobre medidas, de mitigacion y conservacién, los periodos pico de mayor
mortalidad de anfibios y reptiles, y esta dependera de la historia natural de cada especie
(Langen et al. 2007).

CONSIDERACIONES

Las carreteras son una amenaza“a los anfibios y reptiles, pero la deteccion del efecto
por colisiones debe considerar la_imetodologia que reduzca el sesgo de deteccion
durante los recorridos. Con métodos.mas detallados como los de recorridos a pie, se

permite detectar especies sensibles y desmayor preocupacion.

La carretera federal 180 al cruzar dos areas.de importancia para la conservacion en el
estado, la RBPC y el AICA 156, representa una @menaza a la herpetofauna,
especialmente por la ausencia de medidas para minimizar susimpacto. Medir el impacto
de la carretera sobre los anfibios y reptiles en una carretera que_tiene décadas de ser
construida, es una tarea dificil, sin embargo, es necesario recomendar-a las autoridades
en el pais y en el estado, de ubicar alcantarillas o pasos para fauna‘\sobre lo ya
construido, es un tema que apenas preocupa a los responsables, ya sea administracion,
constructoras e ingenieros que disefian las carreteras. Es aqui donde la investigacion
toma fuerza, pues con estudios de este tipo, se detectan cuantas especies y donde estan
siendo més atropelladas, y decidir en base a los resultados si es suficiente para necesitar
un paso de fauna o en un area muy dificil de construir, las sefiales pueden servir como

advertencia a los conductores para minimizar las muertes de anfibios y reptiles.
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Capitulo I11. Anfibios y reptiles asociados a los bordes de un tramo de la Carretera

Federal 180 Frontera-Cd. del Carmen, Tabasco, México.

INTRODUCCION

La construccion de( carreteras representa una de las formas mas extendidas de la
transformacion del paisaje natural (Van der Ree et al. 2011; Marcantonio 2013) y uno
de los factores determinantes de la pérdida de biodiversidad (Sanderson et al., 2002).
Las carreteras y obras de infragstructura lineales que son construidos en areas naturales
protegidas o en areas relativamente poco perturbadas, fragmentan y modifican las
condiciones bidticas y abidticas severamente (Marsh y Beckman 2004), perturbando un
area llamada efecto de borde o zona'de efecto carretera (Forman, 2000) la cuél puede
alcanzar distancias de la carretera hacia el_interior desde metros hasta kildémetros
(Formany Deblinger 2000; Beckmann-et al,2011).

Las consecuencias del efecto de borde o.de la Zopa-de efecto carretera incrementa la
cantidad de luz incidente que promuevelel‘crecimiento de plantas, el movimiento de
fauna y cambia la estructura alrededor delbosque (Mdureia, 1995), incrementando la
densidad de especies de borde (Hunter, 1996) que toleran_ambientes méas secos, con
temperaturas mas altas y con mayor grado de exposicion al*viento (Chen et al., 1992;
Murcia, 1995). El efecto de borde generado por una carretera depende del tamafio del
fragmento, del ancho de la carretera, asi como de la cantidad y tipo de trafico que
circula (Spellerberg 2002). El efecto combinado de los todos los impactos de la
carretera (Colino 2012) varian entre los lugares debido a las diferencias_tepograficas,
los ecosistemas, la dindmica de la comunidad y poblaciones, asi como en la.biologia de

cada especie (Seiler 2001; Forman et al. 2003).
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Actualmente la fragmentacion de habitat, estad afectando la diversidad de la
herpetofauna, esta no actda directamente sobre la comunidad completa de especies,
sino mas bien de manera particular sobre cada poblacion de manera independiente
(Pineda y Halffter, 2009; Suazo-Ortufio 2009). Para la ecologia de carreteras establecer
las circunstanciasien que las carreteras afectan la persistencia de las poblaciones
(Roedenbeck et als 2007) y los patrones de abundancia de especies en su proximidad

(Fahrig y Rytwinski 2009; Benitez-Lopez et al., 2010), es parte de sus objetivos.

Los anfibios y reptiles sen uno de los grupos que se estan investigando en este
contexto, al ser especialmente”vulnerables a los efectos de la carretera (Fahrig y
Rytwinski 2009). Pocos son los estudios que han abordado el efecto de borde sobre los
anfibios y reptiles, por ejemplo en‘paises de América del Norte, Enge y Wood (2002)
realizaron correlaciones de serpientes_atropelladas con el habitat adyacente y la
cubertura vegetal a lo largo de.seis km de caminos rurales en el condado de Hernando
Florida. Por otro lado, otras investigaciongs se han enfocado en estudiar a la
herpetofauna que usa los bordes de la.carretera como habitat, tal es el caso de Sullivan
(1981) en San Joaquin Valley, California-registro.una mayor densidad de serpientes a
lo largo del borde de 18 km de carretera. Miéntras que_Dodd et al. (2004) en Paynes
Prairie, en el condado de Alachua, observaron a lo largo“de:la carretera de estudio (3.2
km) caimanes atraidos por los charcas de agua que se habian_formado en la apertura de
las alcantarillas en la de carretera, esto posiblemente sievio para aumentar las
oportunidades de alimento. Por ultimo, se han observado algunas‘€species de sapos

alimentandose de insectos bajo las lamparas (Neill 1950).

Recientemente en el continente Africano, empezaron a realizar investigaciones sobre
como las carreteras afectan a los anfibios y reptiles, en aspectos como atropellamientos
y su relacion con el habitat, Bhupathy et al. 2011, realizaron monitoreos a lo large'de la
Autopista Nacional 220 que atraviesa los Western Ghats, India, encontraron gue-la
muerte de anfibios tuvieron una correlacion significativa con las especies de los bordes,

mientras que con los reptiles no tuvieron tal relacion.
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En ‘Latinoamérica, los estudios sobre anfibios y reptiles colisionados en carreteras
comienzan con Rodda en 1990 y Hartmann, 2011. Es Vargas-Salinas (2011), quien
estudio la mortalidad de anfibios y reptiles en un tramo de 2.4 km en la reserva Forestal
Bosque de Yotoco, Colombia, y también analizé las variaciones en la composicién de

ensamblajes de esteygrupo desde areas cercanas y alejadas a la carretera.

En resumen, los estddios de efecto de borde sobre los anfibios y reptiles nos muestran
resultados algo contradictorios, por lo que quiza sea importante evaluar el efecto en los
diferentes paisajes y ambientes climaticos (DeMaynadier y Hunter 1995), ya que estas
especies presentan un ampliorango de tolerancia ecofisiolégica y responden diferente
al rango de variables ambientales que ocurren en los bordes, influyendo en las
afinidades de las especies a las diferentes condiciones del habitat (Urbina-Cardona et
al. 2006). Para garantizar la eficacia_de las medidas de mitigacion es importante
identificar las especies o grupos“de especies cuyas poblaciones son més susceptibles de
ser reducidas por las carreteras (Fahrig-y Rytwinski 2009). Por lo que el pardmetro més
importante a evaluar, debe ser la viabilidad a large'plazo de las poblaciones adyacentes
y esto requiere datos sobre los tamafos de.las pablaciones y el nivel de conectividad

entre las subpoblaciones (Van der Ree et al¢2011).

A pesar de la importancia de los anfibios y reptiles para_la diversidad bioldgica de
México (Suazo-Ortufio 2009), no existen estudios que aborden el efecto de borde a
causa de las carreteras y su relacion con el hébitat sobre la herpetofauna. En este
contexto, se requiere que tanto en el pais como en el estado de “Tabasco, se realicen
estudios encaminados a evaluar cémo se encuentran las comunidades
herpetofaunisticas en los bordes de las carreteras. Por esta razon el objetivo de este
estudio es estimar la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles en las areas.adyacentes
en un tramo de dos km. Con este tipo de investigaciones se pretende comenzar.estudios
ecologicos en estos grupos, que nos permitan conocer cOmo se encuentram .as
comunidades de anfibios y reptiles cercanas a la carretera. Este estudio sera el primero

en su tipo y servira de base para estudios posteriores.
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MATERIALES Y METODOS

Area de’estudio

El tramo se ‘encuentra ubicado en la carretera Federal Ruta No. 180, en su tramo
Frontera-Cd. del‘Carmen en el municipio de Centla, Tabasco, km 89 al 91; se ubica en
los paralelos 18°35¢y 118°36" Norte y 92°33' y 92°32' Oeste (INEGI 2005). Es una
carretera de dos carriles’ (ET2) con eje de transporte, ubicada en los limites con
Campeche (Padilla-Vazquez 2002).

El tramo se encuentra entre areas.de importancia para el estado como lo son la Reserva
de la Biosfera de Pantanos de Centla.y el Area de Importancia para la Conservacion de
las Aves (AICA 156). También forma) parte de los 306.36 km de vias de carretera
dentro de la Zona Costera de Tabasco (Pacheco et al. 2013; Luna-Ruiz 2014). La zona
de estudio pertenece a la provinciasfisiografica Llanura Costera del Golfo Sur, sub-
provincia llanuras y Pantanos Tabasquefios, lanura aluvial costera inundable, llanura
de barreras inundable con dunas y Playa_ o barra inundable con elevaciones entre 0 y
100 m. El clima en el area es Calido himedo con.abundantes Iluvias en verano (de
1500-2000 mm). La temperatura media—@anual de”26-28 °C. Los ecosistemas
representativos de esta zona incluyen tular (50.20 %), manglar (10.41 %), popal (6.09
%), selva (1.38 %) y palmar natural (0.08 %). El uso de“suelo comprende pastizal
cultivado (17.97 %), agricultura (6.15 %) y la zona urbana (0.72 %) (INEGI 2005)
(Figura 3).
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Seleccion de sitios de muestreos

Para analizar el impacto que pudiera tener la carretera sobre anfibios y reptiles, se
realizd un muestreo piloto para determinar las estaciones a muestrear en las areas
adyacentes a la carretera, asi como también para el conocimiento de las especies

potenciales del area’y_determinar el nimero de parcelas.

Analisis cartografico

Los sitios de muestreo se definieron con ayuda de una Imagen Spot 5, con una
resolucion de 5 m y con tamafio de celda 2.5 por 2.5. La cual incluye el tramo de la
carretera y un area de influenciade1 km a la redonda. Se traz6 un poligono general el
cual delimité el area de estudio..«Por medio de ArcGis® 9.3, se realizd una
digitalizacion en pantalla, con una resolucion de 0.5 ha, a una escala 1:5000, los cuales
fueron agrupados de acuerdo altipo_de vegetacion y uso de suelo. Las areas adyacentes
se encuentran constituidas por® tdalar, pastizal inundable, acahual, asentamientos
humanos, cuerpos de agua, caminos secundarios«y la carretera Federal 180 en su tramo

Frontera-Cd. del Carmen.

Partiendo del tramo de carretera de 2 km se agregd un area-buffer de 1 km (extension
Analysis Tools opcién Proximity Buffer), lo cual se depominé como el area de
influencia general. Posteriormente sobre el tramo se agreg6 otra area buffer de 200 m,
la cual se consider6 como el area de influencia directa del tramo. En el cual se
sobrepuso una cuadricula de 50 m x 50 m (Hawths Tools opcién Sampling Tools
opcion Create Vector Grid). ElI nimero de parcelas seleccionadas fue aleatorio, en
Hawths Tools, extension Sampling Tools Opcion Create Random Selection, se
eligieron completamente al azar el 30 % en cada tipo de vegetacion para el
establecimiento de las parcelas. Todas las extensiones utilizadas fueron para ArcGis®
9.3. Se eligieron estas distancias, teniendo en cuenta los habitats estudiados,“sus

caracteristicas ambientales y la informacidn que se encuentra en la literatura, acerca de

44



2056700

2056000

Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

la o@ia de los cambios ambientales causados en la vegetacion y herpetofauna por la

carret@rothers y Spingarn 1992; Forman 2000; Marcantonio et al. 2013).

L

Se establecie@un total de 47 parcelas paralelas a la carretera en cada tipo de
vegetacion: acah%&‘lzw ha): 8 parcelas (1.30 %); pastizal inundable (56.007 ha) 37

parcelas (0.66%); y ular (55.752 ha): 2 parcelas (0.03%) (Figura 4).
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Muestreo de las parcelas

El trabajo de campo se realizé en la temporada de lluvias, abarcando Unicamente los
meses de octubre a diciembre de 2013 y enero de 2014, ya que es en esta temporada
que se localiza el~mayor nimero de registros de anfibios por ser su temporada de
reproduccion (Cedefio-VVazquez et al. 2006). Se tuvieron en total 24 dias efectivos de
muestreo, completando.asi el periodo de muestreo de las areas adyacentes del tramo de
dos km. Los estudios dé €0rta duracion en un area pueden aportar informacion sobre la
ocurrencia de especies y pueden ser utilizados también para comparar la composicion

de comunidades de anfibios y feptiles (Gibbons y Semlitsch 1981).

Las parcelas tuvieron una longitud.de 50 m por 2 m de ancho. Cada una de las parcelas
se recorrio caminando dos veces al dia, tomando en cuenta los picos de actividad de los
anfibios y reptiles, se trabajé_de las 07:00-11:00 hrs y de 18:00-23:00 hrs (Casas-
Andreu et al. 1991). Las parcelas_fueron muestreados durante dos dias efectivos en
cada tipo de vegetacion, a través de_la tecniea de muestreo VES (Visual Encounter
Survey), este método consiste caminarsa_través de/un area o habitat por un tiempo
determinado para buscar los ejemplares. Asi‘camo también, este método se emplea para
la determinacion de la riqueza de especies y su abundancia relativa (Crump y Scout
1994; 2001).

Determinacién de especies

Las especies determinadas en campo, fueron identificadas con el apoye, de claves y
guias taxondmicas especializadas Lee (1996), Gunther (2003), Cedefio*VVazquez et al.
(2006), Pérez-Higareda (2007), Calderon-Mandujano et al. (2008) y Gunther, (2011).
Cuando fue conveniente y necesario se capturd a los individuos para su identificacion
con ayuda de guantes y ganchos herpetoldgicos; y posterior a la identificacion fueron

liberados.

46



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

Analisis’de datos

La riqueza especifica se refiere al numero total de especies registradas durante un
periodo de muestreo. Para tener una estimacién y representar el incremento del nimero
de especies registradas en las areas adyacentes durante el muestreo, se utilizd la curva
de acumulacion de“especies generada en el paquete estadistico Estimates (Colwell
2005), se utilizo el estimador no paramétrico Jack nife de primer orden (Jack 1), se
eligid este estimador por’que supone heterogeneidad en las muestras, siendo idoneo

para estimar riqueza.

Para estimar la diversidad se aplicgel indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') que
es una medida no paramétrica de lasheterogeneidad de la comunidad, mas sensible a los
cambios en las especies raras (Browervwy Zar 1979). El valor de este indice varia

comUnmente entre 1.5y 3.5y rara’'vez sobrepasa a 4.5, (Magurran 2004).
H’> = - Xpi'ln pi

Donde: H” = valor del indice de Shannon
S= nimero de especies
p; = proporcion del total de la muestra que correspande a la especie i
loge= logaritmo natural

La dominancia se calcul6 utilizando el indice de Simpson (D)-gl cual hace referencia a
la probabilidad de que dos individuos tomados al azar en una muestra’sean de la misma

especie (Hair 1987), el indice varia de cero a uno.

A= Zpl-z

Donde: p;= abundancia proporcional de las especies i.
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RESULTADOS

Composicion de anfibios y reptiles en la vegetacion adyacente a la Carretera.

Durante los 24 dias efectivos de muestreo en la vegetacion adyacente del tramo de
estudio, se registraron 30 eSpecigs, de las cuales 13 especies corresponden a anfibios y
17 a reptiles, ubicados en dos ordenes, 16 familias y 30 géneros (Tabla 2). Se
registraron un total de 1143 individuos, de los cuales las especies més abundantes
fueron Leptodactylus melanonotus, Scinax staufferi, Lithobates berlandieri, Anolis

sericeus y Basiliscus vittatus.

De las 30 especies registradas para«el-area de-estudio, seis se encuentran incluidas en
alguna categoria de riesgo en la “NOM-059-SEMARNAT-2010, dos especies de
anfibios y cuatro de reptiles. Dos de “estas especies. (Boa constrictor y Ctenosaura
similis) se encuentran en la categoria de Amenazadas:_Con respecto a la lista roja de
UICN (2014) el 77 % de las especies estan” consideradas“como preocupacién menor
(Tabla 2).

Se registraron 889 individuos pertenecientes a los anfibios, ubicados‘€n un orden, cinco
familias y 13 géneros. La familia de anfibios que presentdé mayor riqueza fue la Hylidae
con siete especies (54% del total de la clase anfibios), seguida por la familia Ranidae y
Bufonidae con dos especies cada una. EI mayor nimero de reptiles, cuatro,especies, lo
presento la familia Colubridae, seguida de la Iguanidae, Gekkonidae y Teiidae.con dos

especies (Tabla 2).
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Tabla 2. Listado de especies registradas.en los tres tipos de vegetacion en los bordes en la Carretera Federal 180 Frontera-Cd. del Carmen,
Tabasco, México.

Pastizal

Clase Familia Nombre cientifico Total Acahual . Tular NOM-059 IUCN
inundable

Anfibios  Bufonidae Incilius valliceps 23 1 21 1 - LC
Rhinella marina 5 5 - LC
Hylidae Agalychnis callidryas 3 3 - LC
Dgndropsophus 13 9 11 i LC

microcephalus
Scinax staufferi 241 10 231 - LC
Smilisca baudinii 62 20 42 - LC
Tlalocohyla loquax 1 1 - LC
Tlalocohyla picta 1 1 - LC
Trachycephalus venulosus 20 11 8 1 - LC
Leptodactylidae Leptodactylus melanonotus 381 46 172 163 - LC
Microhylidae  Gastrophryne elegans 17 17 Pr LC
Ranidae Lithobates berlandieri 104 8 89 7 Pr LC
Lithobates vaillanti 18 4 12 2 - LC
Reptiles  Boidae Boa constrictor 1 1 A LC
Colubridae Coniophanes imperialis 1 1 - LC
Coniophanes sp. 2 2 - LC
Nerodia rhombifer 1 1 - LC
Ninia sebae 2 1 1 - LC
Corytophanidae Basiliscus vittatus 103 22 54 27 - NE
Crocodylidae ~ Crocodylus moreletii 1 1 - LC
Gekkonidae Hemidactylus frenatus 7 1 6 - LC
Sphaerodactylus glaucus 4 4 - LC
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Clase Familia Nombre cientifico Total Acahual . Pastizal Tular NOM-059 IUCN
inundable
Iguanidae Ctenosaurasimilis 23 23 A LC
Iguana iguana 17 7 10 Pr -
Kinosternidae  Kinosternon leucastomum 5 5 Pr NE
Polychridae Anolis sericeus 65 11 53 1 - NE
Scincidae Mabuya brachypoda 3 2 1 - LC
Teiidae Ameiva undulata 16 16 - NE
Aspidocelis depii 2 2 - -
Viperidae Bothrops asper 1 1 - -
Total de individuos 1143 164 775 204
Riqueza total 30 15 27 9

NOM-059-SEMARNAT-2010. Categoria de riesgo: Pr: sujeta a proteccion especial, A: amenazada
IUCN: Categoria: LC: Preocupacion menor, NE: No evaluado
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A través’de los esfuerzos de muestreos realizados en los bordes del tramo de estudio, la
tendencia‘en, cuanto a la riqueza de especies de anfibios y reptiles fue en aumento.
Desde ocho’especies registradas en el primer dia de muestreo hasta alcanzar un total de

30 especies de‘anfibios y reptiles a mitad del muestreo (Figura 5).

La curva de acumulacidn de especies para los tres tipos de vegetacidn que se encuentran
en el tramo de estudioprobablemente no esté completa, aunque si llega a estabilizarse
en los altimos dias de muestreo, siguiendo la misma tendencia tanto para anfibios como
para reptiles. De acuerdo al indice de Jacknife de primer orden, el nimero probable de

especies fue de 37, es decir siete.€species mas respecto al total registrado.

40 -
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies durante el periodo de muestreo en los’bordes
del tramo de estudio Carretera Federal 180 Frontera-Cd. del Carmen, Tabasco, MéXico:
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En flos-tipos de vegetacion adyacentes al tramo de estudio de la Carretera 180, el
pastizal inundable presento 27 especies, el acahual 15 especies y el tular con nueve
especies (Tabla 3). Del total de indivuos registrados (1143 individuos), el 68% se
presento en el pastizal, el 18% en el tular y el 14% en el acahual (Tabla 3). Las especies
que estuvieron ,presentes en los tres tipos de vegetacion fueron Trachycephalus

venulosus, L. melanonetus, L. berlandieri, Lithobates vaillanti, B. vittatus y A. sericeus.

La diversidad calculadasen los tres tipos de vegetacion de acuerdo con el indice de
Shannon-Wiener, mostro que el acahual y el pastizal inundable presentaron los valores
mas altos de diversidad y al tudar el mas bajo (H’=0.74, Tabla 3), para ambos tipos de
vegetacion el valor de diversidad-fug medio, de acuerdo a la variacion del indice. Tanto
en el acahual como el pastizal la"dominancia es alta, es decir que existen especies

dominantes en la comunidad, mientras que en el tular, la dominancia es baja (Tabla 3).

Tabla 3. Riqueza, diversidad y dominancia-de la herpetofauna registradas por tipos de vegetacion
en los bordes en la Carretera Federal 180 Frontera-Cd. del Carmen, Tabasco, México.

Acahual/ _ Pastizal Tular
No. de especies 15 27 9
No. de organismos 164 775 204
Dlyer5|dad (Shannon- 594 2l 0.74
Wiener)
Dominancia (Simpson) 0.860 0.833 0.343
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DISCUSION

Las 30 especies registradas en las areas adyacentes del tramo, ubicado en la Carretera
180, en Centla, Tabasco, representa el 31.5% de las presentes en la Reserva de la
Biosfera de Pantanes de Centla (95 especies, Carabias et al. 2000). Este nimero se
puede comprar con’les.estudios realizados en américa latina por Vargas-Salinas (2011)
y Vargas y Berrio (2009), ambos en Colombia, el primero en la Reserva Forestal
Bosque de Yotoco. Vargas registro 21 especies (8 anfibios y 13 reptiles), encontrd que
la riqueza de anfibios fue mayor lejos de la carretera, mientras que Vargas y Berrio
(2009) registraron el mismo namero_de especies que en este estudio (9 anfibios y 21

reptiles) en la vegetacion borde derlacarretera en el Valle del Cauca, Colombia.

Los resultados de este trabajo sugieren‘que el tramo de estudio muestra una diversidad
ecologica importante en su proximidad, tanto en el acahual como en el pastizal
inundable, de este modo, ambos sitios’podrian.petencialmente servir de refugio para los
anfibios y reptiles. Aunque estudios anteriores han analizado el efecto de las carreteras
en anfibios (Haijun et al. 2011) y mencionan.que el<pastizal inundable es el habitat mas
importante para este grupo, junto con pequefios cuerpos de agua (rios, cuerpos de agua
temporales) ya que tienen la mayor densidad de anfibios entre varios tipos de habitats
en todo el humedal (Dai et al 2005) como lo reportado en estasinyvestigacion. Aunque se
debe tener en cuenta que los valores de riqueza observada y~cualquier indice de
diversidad, son una funcién de factores tales como la unidad de muestreo, la técnica
utilizada, el tamafio del area de muestreo y el ndmero de réplicas, /asi como la

distribucion espacial de las poblaciones a estudiar (Magurran 2004).

La construccion de nuevas carreteras o la ampliacion de las existentes=tienen el
potencial para disminuir a las poblaciones adyacentes. Esto debido a las caracteristicas
dentro de la "zona de efecto de la carretera™ ya que son un atractivo para los anfibios'y

reptiles, ocasionando una potencial migracion de las poblaciones adyacentes a los
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bordes.de la carretera. Entre las principales caracteristicas que pueden atraer a los
individuos, se incluyen el agua estancada en las cunetas, superficies de carretera
calientes que proporcionan oportunidades para regular la temperatura y cambios en el

habitat asociada’'con los bordes de carretera (Jochimsen et al. 2004).

Los resultados de.este‘estudio, coincide con lo encontrado por Vargas-Salinas y Berrio-
Baca (2009), la carrétera’bajo estudio esta rodeada de una matriz natural con humedales
que posiblemente son fuente de inmigracion de individuos. Esta inmigracion explicaria
la presencia de varias de fas especies aqui observadas y que alcanzan tallas corporales

medianas o grandes, lo cual implica alta demanda de recursos y espacio.

La transformacion de las condieiones fisicas dentro y adyacentes a las carreteras
elimina areas de habitat continuo creando al mismo tiempo los efectos de borde de larga
duracion (Forman y Alexander 1998)."Cuando se habla de los efectos indirectos de la
carretera sobre la herpetofauna, la-base de’la informacion se convierte en escasa ya que
los efectos indirectos son méas penétrantes y mas.dificiles de cuantificar que los efectos
directos, y la documentacion de los efectos' indirectes-debido a las carreteras a menudo

requiere una amplia y seguimiento a larga_plazo.

A diferencia de los corredores naturales, las earreteras een.frecuencia cruzan contornos
topograficos y ambientales, fragmentando con una gran gama de tipos de habitat
(Bennett 1991) y en consecuencia afectado a muchos grupos dewvida silvestre, como los
anfibios y reptiles, que poseen una diversidad de estrategias ecoldgicas e historias de
vida. Es de importancia mundial la conservacion de la biodiversidad enh los humedales,
los que los hace vulnerables a las perturbaciones (McName, 2003). Como6 Se menciond
en la parte introductoria, el tramo de estudio se encuentra ubicado entrée._dos.areas de
importancia para el estado la RBPC y el AICA 156, estas areas son reconocidas, como
unidades importantes para proteger la biodiversidad. Sin embargo, el mantenimiento y

proteccion de dichas areas depende en gran parte del gobierno y la comunidad.
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Decir gue la comunidad de anfibios y reptiles que compone el acahual, pastizal y tular,
es baja o.alta, se debe tomar con cautela, pues debido a los efectos acumulativos que las
carreteras pueden tener sobre ellos, pueden tardar décadas en manifestarse. Findlay y
Bourdages (2000) descubrieron que la riqueza de especies en los humedales actual
corresponde con, las,estimaciones de la densidad de carreteras de hace 30 a 40 afios, en

lugar de los patrones recientes.

CONSIDERACIONES

El &rea de estudio representa”urn \paisaje con ecosistemas naturales que mantienen
poblaciones de anfibios y reptilesy10s_cuales estan en riesgo, por el efecto carretero.
Esta area se encuentra dominada por pastizales inundables, que ofrecen cierta cantidad
de recursos para el mantenimiento de la diversidad hepetofaunistica. Pero este sitio
evidentemente requiere de medidas -preventivas y correctivas que ayuden en el

mantenimiento de la conectividad dé la‘zona.
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O ANEXOS

nfibios y reptiles colisionados

P T 7 ?V

an'?.' -

T
Y

\\
BE

Y
L5 o

T
R-G
<t

Anfibios: 1. Rhinella marina, 2. Incilius valliceps, 3. Tlalocohyla loquax, 4. Agalychnis callidrya

5. Smilisca baudinii, 6. Scinax staufferi.



Mortalidad de anfibios y reptiles por colisiones en carretera

MRPREREE
P

)

T
/w
Il mmm!

=
=

Anfibios: 7. Leptodactylus melanonotus, 8. Bolitoglossa sp. 9. Juvenil de Rhinophrynus dors@
10. Rhinophrynus dorsalis, 11. Lithobates vaillanti, 12. Lithobates berlandieri. .
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Reptiles: 7. Anolis sericeus, 8.Ctenosaura similis, 9. .Ameiva undulata, 10. Trachem ipta, 11.

Claudius angustatus
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Anexo.2” Anfibios y reptiles observados en los bordes de la carretera

Y -

Anfibios: 1. Trachycephalus venulosus, 2. Incilius valliceps, 3. Leptodactylus rﬁelanonotus, 4.
Tlalocohyla loquax, 5. Agalychnis callidryas, 6. Gastrophryne elegans, 7. Smilisca baudinii, '8
Dendropsophus microcephalus.
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Reptiles: 1. Ctenosaura similis, 2. Basiliscus vittatus, 3. Anolis sericeus, 4. Ameiva undulata; 5.
Mabuya brachypoda, 6. Hemidactylus frenatus, 7. Iguana iguana.
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Reptiles: 8. Sphaerodactylus glaucus, 9. Boa constrictor, 10. Bothrops asper, 11. Nerodia
rhombifer, 12. Kinosternon leucostomum, 13. Ninia sebae.
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Vegetacion: 1y 2. Pastizal inundable, 3. Tular. 4. Agahual.
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