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RESUMEN 

La infraestructura vial genera efectos negativos a los ecosistemas, siendo el atropellamiento de 

la fauna silvestre el impacto más directo y visible estudiado por la ecología de carreteras, 

produciendo anualmente millones de muertes a vertebrados alrededor del mundo. Por sus 

características biológicas, el grupo de los mamíferos es uno de los más susceptibles a esta 

problemática. Sinaloa es uno de los sitios con mayor longitud de red vial de México y con una 

de las mayores riquezas en vertebrados, pero los trabajos locales sobre las colisiones vehículo-

fauna son escasos. El presente estudio analizó la mortalidad por atropellamiento en los 

mamíferos de mediano y gran tamaño en dos carreteras del municipio de San Ignacio, Sinaloa, 

México; comparando las tasas de atropellamiento en las temporadas de sequía con respecto a la 

de lluvia; y el índice de mamíferos atropellados con respecto a la abundancia relativa de los 

mamíferos que se distribuyen al margen de las carreteras Federal México 15 y estatal SIN 06 en 

el municipio de San Ignacio, Sinaloa. Se realizaron recorridos en automóvil durante el periodo 

de julio de 2023 a mayo de 2024 para registrar los mamíferos atropellados y se utilizó el método 

de fototrampeo para obtener el índice de abundancia relativa. Se evaluaron los datos obtenidos 

mediante análisis estadísticos en el software PAST 3.0. Se contabilizaron 34 individuos 

atropellados de diez especies distintas, la más impactada Didelphis virginiana, con la temporada 

de lluvias con el mayor número de registros en contraste con la temporada de seca. Por otro 

lado, en los sitios con vegetación de agricultura y dentro de un Área Natural Protegida los 

atropellamientos fueron más frecuentes. Solamente se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas en los atropellamientos por tipo de sinuosidad. No se encontró una correlación 

significativa entre los mamíferos atropellados y aquellos registrados al margen de las carreteras. 

Palabras clave: Atropellamiento, ecología vial, fototrampeo, vertebrados. 



v 
 

ABSTRACT 

Road infrastructure generates negative effects on ecosystems, with the collision of wildlife being 

the most direct and visible impact studied by road ecology, producing millions of deaths 

annually to vertebrates around the world. Due to their biological characteristics, mammals are 

one of the most susceptible to this problem. Sinaloa is one of the places with the longest road 

network in Mexico and one of the richest vertebrates, but local studies on vehicle-wildlife 

collisions are scarce. Therefore, in the present study, mortality due to being run over in medium 

and large-sized mammals on two roads in the municipality of San Ignacio, Sinaloa, Mexico was 

analyzed; the rates of being run over in the dry season were compared with those in the rainy 

season; and the rate of mammals run over with the relative abundance of mammals that are 

distributed along the Federal Mexico 15 and State SIN 06 highways in the study area. Car tours 

were conducted during the period from July 2023 to May 2024 to record the mammals that had 

been run over, and the camera-trapping method was used to obtain the relative abundance index. 

The data obtained were evaluated through statistical analysis in the PAST 3.0 software. 34 

individuals of ten different species were counted that had been run over, the most impacted 

being Didelphis virginiana (n=9), with the rainy season having the highest number of records 

(n=22). On the other hand, in sites with irrigated agriculture vegetation, on straight stretches and 

within a Protected Natural Area, the number of run overs was more frequent. No significant 

relationship was found between the mammals that had been run over and those recorded on the 

side of the road. 

 

Keywords: Camera trapping, ecology, road, wildlife-vehicle collision.
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I. INTRODUCCIÓN 

La infraestructura vial se considera un elemento esencial en el desarrollo de una comunidad por 

el impuso que le da en sus actividades económicas, en sus procesos productivos y en el acceso 

a los servicios que buscan satisfacer sus necesidades básicas humanas y facilitar la integración 

entre territorios (Chuquiguanga-Auquilla, 2024). En ese aspecto México cuenta con una Red 

Nacional de Caminos de aproximadamente 836,603 km de longitud, de las cuales 178,217 km 

corresponden a carreteras pavimentadas, 130,642 km de vialidades urbanas e infraestructura de 

enlace y 527,744 km de caminos no pavimentados (IMT, 2023).  

Es importante reconocer que todas las actividades humanas y obras de infraestructura, como las 

carreteras, caminos y vialidades, tienen impactos ambientales negativos. Los efectos ecológicos 

más significativos que producen las carreteras son: fragmentación de ecosistemas, modificación 

del paisaje y hábitats; dispersión de especies exóticas, disminución de las poblaciones de 

especies de flora y fauna nativa, alteración del ciclo hidrológico, cambios microclimáticos, 

producción de material particulado y de ruido, y contaminación de agua y suelo (Forman y 

Alexander, 1998; Arroyave et al., 2006; Coffin, 2007; Chuquiguanga-Auquilla, 2024). 

Debido a esta creciente y evidente problemática, Forman (1998) acuñó el término de “Ecología 

de carreteras o de ruta” como una rama enfocada en explorar y abordar la relación entre el 

ambiente natural y el sistema de carreteras, desde un punto de vista ecológico, genético, 

geográfico, estadístico, así como de la ingeniería, arquitectura, la planificación urbana y 

políticas de transporte (Forman, 1998; Forman y Alexander, 1998; Coffin, 2007).  
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Los efectos ejercidos por las infraestructuras viales sobre la fauna se han categorizado de varias 

maneras. Una de ellas es de acuerdo con las características intrínsecas de los organismos, por 

ejemplo aquellas especies que son atraídas por las carreteras, como en el caso de las carroñeras, 

sin embargo que no pueden evitar el tráfico, lo que conduce a su atropellamiento; por el contrario 

están los animales que evitan los caminos antropogénicos pero por la necesidad de obtener 

recursos tienen que cruzarlos, sufriendo por impactos con vehículos y por último las especies 

con una gran área de distribución, bajas densidades y bajas tasas de reproducción, para las que 

las vías son una barrera física (Fahrig y Rytwinski, 2009). Por otro lado, diversos autores han 

clasificado los efectos de acuerdo con el tipo de impacto que tienen de manera directa o 

indirecta, entre las que destacan la pérdida, fragmentación y degradación del hábitat, las 

colisiones con los vehículos, cambio en los comportamientos y los patrones de migración y 

dispersión, así como un efecto atrayente para algunas especies (van der Ree et al., 2011; Teixeira 

et al., 2020; Silva et al., 2021). 

Las vías carreteras destruyen las zonas de vegetación del paisaje donde son construidas y alteran 

la conectividad de este, creando una pérdida de hábitat y por tanto de recursos disponibles para 

la fauna, así como una presión poblacional que va desde la separación entre organismos que ven 

disminuida su capacidad de dispersarse entre los fragmentos del paisaje conservado, así como 

por atropellamientos, lo cual representa en algunos casos un gran porcentaje en la mortalidad 

total de las poblaciones (Taylor y Goldingay, 2010; Moore et al., 2023). Estudios recientes en 

diferentes taxones confirman efectos negativos a nivel genético en pequeñas poblaciones 

separadas por barreras físicas, como las obras de infraestructura vial. Sin embargo, los impactos 

a largo plazo de la reducción de la diversidad genética en la aptitud de las poblaciones afectadas 
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por las carreteras aún no están del todo esclarecidos (Balkenhol y Waits, 2009; Holderegger y 

Di Giulio, 2010; Ascensão et al., 2016; Moore et al., 2023). 

De igual forma, se han descrito impactos relacionados a la contaminación lumínica, auditiva y 

por residuos de diversa naturaleza (Benítez et al., 2021). Muchas carreteras utilizan fuentes 

artificiales de luz durante la noche, lo cual muestra cierto efecto de atracción a los murciélagos 

y las aves nocturnas que utilizan la luz como guía para su orientación y fuentes de alimento. En 

tanto, el ruido generado por los vehículos imposibilita a ciertos taxones, como los invertebrados, 

los anuros, las aves o los murciélagos, a comunicarse de manera apropiada e interfiere en 

procesos vitales como la interacción social, la detección de presas o depredadores y a nivel 

individual puede generar lesiones en los órganos auditivos que en el peor de los casos puede 

generar la muerte del animal (Gaston et al., 2012; Dean et al., 2019; Benítez et al., 2021). 

Los márgenes de las infraestructuras viales presentan otro aspecto a considerar, puesto que crean 

el llamado “efecto de borde” que se describe como los cambios microambientales que se 

presentan en el suelo y la atmosfera en la zona perimetral del fragmento de un macizo vegetal 

que afectan la composición y estructura de la biota presente en dichos márgenes (Monroy Ata y 

Peña, 2005). Como resultado de estos cambios, muchas especies se ven afectadas por la 

diferencia de microclima y sustrato entre la superficie del camino y los bordes vecinos. Por 

ejemplo, las altas temperaturas, los altos niveles de luz y la falta de agua en los caminos 

pavimentados parecen repeler a invertebrados (Benítez et al., 2021). Por el contrario, algunos 

organismos encuentran atractivo el hábitat de los bordes de las carreteras, al ser una fuente de 

alimento para carroñeros como las aves de la familia Corvidae o en otros casos los bordes de las 

carreteras son los únicos remanentes de la vegetación original, por lo cual proveen de hábitat a 

invertebrados, reptiles y pequeños mamíferos (Dean and Milton, 2003; Coffin, 2007). 
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El impacto más tangible de las carreteras sobre la fauna silvestre es la mortalidad o las lesiones 

por atropellamiento, debido a que de forma frecuente se observan en las carreteras los cuerpos 

de animales muertos. El grado de afectación depende principalmente del tamaño de la población, 

de la capacidad reproductiva, el grado de movilidad y el tamaño corporal de la especie (Taylor 

y Goldingay, 2004; Rytwinski y Fahrig, 2012). Los mamíferos grandes y medianos son 

especialmente vulnerables por su baja densidad y tasa de natalidad, además de sus vastas áreas 

de distribución (Spellerberg, 1998). De acuerdo con las investigaciones más recientes, la 

mortalidad por atropellamiento en mamíferos puede ejercer una presión importante sobre el 

tamaño de la población y/o las tasas de mortalidad, con efectos directos en los organismos 

cercanos a dichas vías, así como de manera indirecta en las poblaciones que, aunque alejadas de 

las vías, ven reducida la posibilidad de realizar una correcta dispersión. Sin embargo, para 

conocer los efectos a largo plazo en las poblaciones de mamíferos por los atropellamientos se 

requieren de estudios a largo plazo y que incluyan parámetros demográficos como tasas de 

mortalidad por sexo y etapa de vida, abundancia y densidad, así como análisis genéticos para 

conocer la viabilidad de las poblaciones que habitan a un costado de las carreteras (Moore et al., 

2023).  

El objetivo de esta investigación es analizar la mortalidad y la abundancia de mamíferos de 

mediano y gran tamaño en dos vías del municipio de San Ignacio, Sinaloa, México.  
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II. ANTECEDENTES 

2.1 Estudios de impactos de la infraestructura vial sobre vertebrados con énfasis 

mamíferos a nivel mundial 

Las carreteras son la segunda mayor causa de muerte por obra del ser humano para los 

vertebrados terrestres, solo después de la caza legal, con un 6.25% del total de mortalidad en 

animales adultos en todo el mundo (Dean et al., 2019; Hill et al., 2019). Anualmente existen 

registros de la mortalidad por atropellamientos en diferentes regiones del mundo y en distintos 

grupos taxonómicos afectados, por ejemplo: en Estados Unidos las estadísticas reportan que 

alrededor de 365 millones de vertebrados mueren debido a impactos vehiculares (Lawson, 

2018), en los Países Bajos se reportan 159,000 mamíferos y 653,000 aves atropelladas al año, 

en Bulgaria siete millones de aves al año, en Australia se reportan cinco millones de ranas y 

reptiles (van der Zande, 1980; Bennett, 1991; Forman, 1995).  

En artículos de investigación referentes a impacto de infraestructura carretera en las zonas 

tropicales y subtropicales del mundo, exceptuando las de Norteamérica y Europa, de 1999 al 

2020 se registraron más de 130 mil muertes por colisiones de vehículos con fauna, siendo el 

grupo de los mamíferos el más perjudicado (n = 47,260), seguido de los reptiles (n = 35,695), 

los anfibios (n = 29,860) y las aves (n = 25,770) (Silva et al., 2021). En este sentido Grilo et al. 

(2022) concluyeron que los atropellos constituyen un riesgo potencial para 124 especies de 

mamíferos terrestres, es decir, el 2.7% a nivel mundial, con énfasis a 83 especies amenazadas o 

casi amenazadas de acuerdo con leyes internacionales.  

En un estudio en las selvas del sudeste asiático Clements y colaboradores (2014) reportaron que 

16 carreteras existentes y ocho en planificación amenazan potencialmente al 21% de 117 
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mamíferos en peligro de extinción. Grilo y colaboradores (2020) reportaron que se estima la 

muerte por atropellamiento de 29 millones de mamíferos en las carreteras de Europa cada año, 

afectando a al menos 75 especies de este taxón, 10 de las cuales se catalogan como Amenazadas 

o Casi amenazada por la Lista Roja de la IUCN. Por otro lado, Medrano-Vizcaíno et al. (2022) 

señalan que las colisiones con vehículos producirían la muerte de más de cinco millones de 

mamíferos cada año en carreteras primarias y secundarias de Latinoamérica, destacando que las 

especies con una masa corporal adulta entre 2 y 35 kg, mayor densidad de población, dietas 

carroñeras, ámbitos hogareños reducidos (<10 km) y hábitos generalistas tienen tasas de 

mortalidad más altas.  

En el grupo de los mamíferos se tienen documentadas varias investigaciones relacionadas al 

impacto por atropellamientos, por ejemplo, Seiler (2001) menciona que existe una tasa de 

atropellamiento de 1.5 millones al año en Dinamarca. Taylor y Goldingay (2004) realizaron un 

muestreo en 48.6 km de la autopista del Pacífico entre Billinudgel y Ballina, Australia, durante 

ocho semanas, encontrando un total de 356 registros de atropellamientos, con especies como las 

zarigüeyas (género Didelphis), roedores (orden Rodentia), zorros (Tribu Vulpini), murciélagos 

(orden Chiroptera), koalas (Phascolarctos cinereus) y conejos (familia Leporidae) como las más 

abundantemente atropelladas.  

Existe evidencia que pone de manifiesto la posibilidad de extinción en las próximas cinco 

décadas de poblaciones de mamíferos terrestres a causa de las altas tasas de atropellos en las 

áreas de estudio, como el lobo de crin (Chrysocyon brachyurus) y el gato moteado (Leopardus 

tigrinus) en Brasil; la hiena parda (Hyaena brunnea) en África meridional) y el leopardo 

(Panthera pardus) en India septentrional (Grilo et al., 2021). 
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2.2 Estudios de impactos de la infraestructura vial sobre mamíferos en México 

Para México existen reportes como el de Polaco y Guzmán (1993), quienes registraron 174 

ejemplares de vertebrados atropellados en una carretera al sur de Nuevo León, la mayoría 

mamíferos. Por otro lado, Ruiz-Ramírez y colaboradores (2022) compararon los 

atropellamientos en mamíferos entre tres distintos tipos de vías en función de su jurisdicción al 

norte de Veracruz, registrando 49 organismos atropellados de cuatro especies de manera 

sistemática y tres especies más con datos obtenidos de monitoreos no sistematizados, siendo el 

género Didelphis sp. el más afectado.  

2.3 Estudios de atropellamientos de mamíferos en Sinaloa 

En Sinaloa se tienen en su mayoría registros esporádicos y casuales de colisiones sobre la fauna 

silvestre. De acuerdo a la Comisión Nacional de Áreas Protegidas (CONANP), en el año 2016 

acontecieron un par accidentes vehiculares que derivaron en la muerte de dos jaguares  adultos 

y dos cachorros, en caminos circundantes al Área Natural de Flora y Fauna Meseta de Cacaxtla, 

localizada en el sur de Sinaloa (Medina, 2021). Por otro lado, González-Gallina e Hidalgo-

Mihart (2018) realizaron una revisión histórica de manera sistemática en diversas fuentes de los 

atropellamientos de felinos en México y obtuvieron tres casos de ocelotes (Leopardus pardalis) 

muertos por esta causa en Sinaloa.  

En un primer esfuerzo por registrar in situ los atropellamientos de mamíferos en las 

infraestructuras carreteras de la región, Rubio-Rocha et al. (2022) llevaron a cabo un monitoreo 

a conveniencia en nueve municipios del centro y sur del estado. Se registraron 45 colisiones 

correspondientes a 11 especies, entre las cuales el coatí (Nasua narica), el tlacuache (Didelphis 

virginiana) y el lince (Lynx rufus) tuvieron una mayor incidencia. También se encontraron 

especies enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, como el ocelote y el jaguar, ambas 



8 
 

clasificadas como "Peligro de extinción", así como el tlalcoyote o tejón (Taxidea taxus), 

catalogado como "Amenazado". Tras estos hallazgos, Rubio-Rocha y colaboradores resaltaron 

la importancia de abordar la problemática de los impactos que ejercen las carreteras en la fauna 

de Sinaloa, mediante estrategias y estudios sistemáticos que permitan obtener información 

precisa y emitir medidas de mitigación.  

2.4 Factores que influyen en los atropellamientos en mamíferos 

Existen diversas variables que afectan el índice y la frecuencia de atropellamientos, 

principalmente los relacionados a las características de las carreteras, al paisaje a su alrededor, 

las condiciones climáticas y los rasgos propios de las especies (Arroyave et al., 2006). La 

temporalidad en la precipitación ha sido un factor que ha sido evaluado en este sentido 

(Brichieri-Colombi y Alexander, 2021), y en el que se han encontrado diferencias significativas 

en la mortalidad por atropellamiento en mamíferos en las distintas temporadas climáticas del 

año. Estas diferencias podrían estar relacionadas a las épocas reproductivas o la disponibilidad 

de alimento que influyen al desplazamiento de los mamíferos (Cáceres et al., 2012). En la 

mayoría de los casos es durante la época de sequía en la cual se ha observado un aumento en la 

cantidad de organismos colisionados (Bueno y Almeida, 2010; De la Ossa-Nadjar y De la Ossa, 

2013; Sánchez-Acuña y Benítez, 2021). 

La cobertura vegetal en el paisaje adyacente a las carreteras juega un rol importante en la 

influencia de especies y el número de individuos atropellados (Seijas et al., 2013). En una 

reserva en Nueva Gales del Sur, Ramp y colaboradores (2006) encontraron mayor concentración 

de colisiones en los tramos con cobertura vegetal conservada. Caso similar a un estudio 

realizado en el Cerrado, Brasil, donde se registró una mayor tasa de colisiones en mamíferos en 

los intervalos de las carreteras con vegetación nativa dominante, por encima de aquellos 
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fragmentos en donde la matriz de vegetación contigua a la carretera era de tipo pastizal o 

vegetación no nativa (da Silva et al., 2018). En este mismo estudio, los investigadores 

concluyeron que la presencia de las carreteras cerca de sitios bien conservados, como es el caso 

del bioma Cerrado en ese país, representó un factor más influyente que la temporalidad. En este 

sentido, cuando la carretera divide sitios como Áreas Naturales Protegidas, incrementa el riesgo 

de mortalidad en especies que son consideradas raras, amenazadas o en peligro de extinción 

(Seiler, 2001; Sánchez-Acuña y Benítez, 2021).  

Las características de las infraestructuras viales como la sinuosidad, el tipo de carretera, el flujo 

vehicular y los señalamientos de tránsito pueden ser determinante en los accidentes con fauna 

(Clavenger et al., 2003). Investigaciones han reportado que las autopistas que presentan un 

mayor flujo vehicular y velocidad suelen tener mayor número de colisiones con fauna (Crooks 

2002; de la Cruz, 2016; Obando, 2022). La sinuosidad, entendiéndose como la cantidad de 

tramos con curvas de la vía, ha sido estudiado y relacionado con la capacidad de los conductores 

para reaccionar frente a un obstáculo y la velocidad en la que transitan. En este sentido algunos 

autores consideran que los tramos rectos son más peligrosos en un encuentro entre el vehículo 

y la fauna (Barrientos y Bolonio, 2009; de la Cruz, 2016).  

La vulnerabilidad de las especies frente a los accidentes de tráfico en carreteras aumenta debido 

a su biología y su estado de conservación (Taylor y Goldingay, 2004). Se ha descrito que 

aquellas especies que se sienten atraídas por las carreteras y poseen características generalistas, 

alta movilidad, baja densidad, alta demanda de recursos variados, baja tasa de reproducción y 

necesidades de áreas extensas son las más afectadas por este factor (Forman et al., 2003). Los 

mamíferos de talla mediana presentan estos parámetros, y entre los organismos con mayor 

tendencia a encontrarse arrollados en los caminos en América son las especies de las familias 
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Didelphidae (Taylor y Goldingay, 2004; Monroy y Peña, 2005; Ruiz-Ramírez et al., 2022) y 

Procyonidae (Smith-Patten y Patten, 2008; Rubio-Rocha et al., 2022).  
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las infraestructuras viales representan un factor de impacto negativo en los ecosistemas, que 

incluyen la pérdida y fragmentación de su hábitat, el aislamiento de poblaciones, el cambio en 

los patrones de comportamiento y la mortalidad por atropellamiento (Forman, 1998; Coffin, 

2007), siendo este último el efecto más reconocible y directo sobre la fauna silvestre (Arroyave 

et al., 2006), sobre todo a aquellos grupos que por sus características son más sensibles, tal es 

el caso de los mamíferos de mediano y gran tamaño. 

De acuerdo con la ecología vial, la tasa de atropellamientos se ve influenciada por diversos 

factores, tales como las características de las carreteras, las variables intrínsecas de las 

poblaciones como el tamaño de su población, tasa de reclutamiento, capacidad de 

desplazamiento y la talla corporal de la especie (Taylor y Goldingay, 2004; Groot-Bruinderink 

y Hazebroek, 1996); además de factores relacionados al paisaje y a las condiciones ambientales 

del sitio donde cruza la carretera, como la estacionalidad o temporalidad de precipitación pluvial 

de la región (Benítez et al., 2021). 

En ese sentido se han realizado investigaciones referentes a esta problemática y cómo se asocian 

estos factores en la tasa de atropellamiento, sobre todo en países de Europa, Estados Unidos y 

Australia. Sin embargo, en México, un país megadiverso el cual ocupa el tercer lugar en riqueza 

de mamíferos a nivel mundial, los esfuerzos son en investigaciones sobre este tema son 

incipientes y para Sinaloa existe un enorme vacío con respecto a los efectos ocasionados por las 

carreteras a la fauna de esta región.  

Por todo lo anterior surgen las siguientes cuestiones: ¿Existe diferencia en la mortalidad por 

colisión en mamíferos con relación a las temporadas del año, tipo de paisaje, tipo de vía y 
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tamaño de los individuos en las carreteras del municipio de San Ignacio, Sinaloa, México? Y 

¿Cómo se relaciona la abundancia de los mamíferos presentes en el paisaje adyacente de dichas 

carreteras con la frecuencia en que son atropellados?  
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IV. JUSTIFICACIÓN  

Mundialmente las carreteras son la mayor causa de muerte por obra del ser humano para los 

vertebrados terrestres, en conjunto con la cacería ilegal (Hill et al., 2019). La pérdida de 

poblaciones por dicha mortalidad causa un desequilibrio irreparable en los ecosistemas, 

poniendo en riesgo los servicios ambientales como la regulación del clima, de la calidad y 

cantidad del agua, aire y suelo, así como la obtención de recursos para la subsistencia tanto de 

la vida silvestre como humana (IPBES, 2019). 

Las colisiones entre los vehículos y la fauna silvestre constituyen un problema creciente no sólo 

para la conservación de especies, sino también para la seguridad del tráfico y la economía tanto 

privada como pública (Harris y Gallagher, 1989). Por ejemplo, en Europa se reportan que al año 

las colisiones de vehículos con fauna causan un mínimo de 300 muertes humanas, 30,000 

heridos y un daño material de más de mil millones de dólares (Groot-Bruinderink y Hazebroek, 

1996). Solamente en Gran Bretaña se contabilizaron 550 heridos y 12 fatalidades humanas al 

año (Langbein et al., 2011). Para el caso de los EUA, se estiman unas 440 muertes humanas y 

más de 59,000 heridos cada año (Conover et al., 2019). En Lituania se estimaron 0.7 muertes y 

13 heridos por cada mil accidentes vehiculares relacionados con fauna silvestre (Balčiauskas et 

al., 2024). Para México no hay cifras oficiales reportadas respecto a esta temática.  

Para Sinaloa, que cuenta con una de las redes carreteras más grandes del país, ocupando la 7ª 

posición en ese rubro y además es una de las regiones con mayor riqueza de fauna de México 

(CIT, 2017; Rubio et al., 2010), se desconoce sobre todos los aspectos que implican la relación 

entre la infraestructura vial y la biodiversidad.  
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Por todo lo anterior resulta necesario obtener datos certeros y con rigor metodológico acerca de 

los atropellamientos de fauna silvestre ocurridos en carreteras de la zona sur del estado de 

Sinaloa, para proponer medidas que eviten, mitiguen o compensen los efectos negativos que 

impactan de manera directa su biodiversidad y a la población humana. 
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V. HIPÓTESIS 

Existe una correlación entre la abundancia de mamíferos y la tasa de mortalidad por 

atropellamiento en dos carreteras del municipio de San Ignacio, Sinaloa durante un año.  
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VI. OBJETIVOS  

6.1 Objetivo general  

Analizar la mortalidad por colisión y la abundancia de poblaciones de mamíferos de mediano y 

gran tamaño en dos carreteras del municipio de San Ignacio, Sinaloa, México. 

 

6.2 Objetivos específicos  

 Determinar el efecto del tipo de vegetación y las características de la carretera en la 

riqueza y abundancia de mamíferos colisionados.  

 Comparar el nivel de protección del área (Área Natural Protegida, Corredor Biológico y 

Sin Protección) en la abundancia relativa de las especies de mamíferos presentes en el 

paisaje adyacente y de los colisionados. 

 Correlacionar la abundancia de los mamíferos colisionados con los mamíferos 

registrados en el paisaje adyacente a las carreteras.  
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS  

7.1 Área de estudio  

El área de estudio se encuentra en México, en el estado de Sinaloa y en municipio de San 

Ignacio, localizado en la porción sur del estado, entre las coordenadas extremas 105º44´45” y 

106º44´01” de longitud oeste; 23º31´20” y 24º26´19” de latitud norte, con una extensión de 

4,650.97 km2 (Figura 1).  

 

Figura 1. Mapa de localización del área de estudio. 
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7.1.1 Infraestructura vial 

En cuanto a la red carretera, el municipio de San Ignacio cuenta con un total de 551 km de 

longitud, lo cual representa el 3.27% de la infraestructura vial de todo Sinaloa y de los cuales 

91 km son de tipo troncal federal o primaria, 73 km de carreteras estatales o secundarias y 387 

km de caminos rurales (INEGI, 2020). 

Los monitoreos se realizaron en dos vías del municipio de San Ignacio, la carretera Federal 

México 15, que se dividió en dos tramos de 20 km cada uno, y la carretera Estatal Sinaloa 06, 

con un tramo de 20 km, para recorrer un total de 60 km por cada día de muestreo (Cuadro 1).  

Cuadro 1. Tramos muestreados en las dos vías carreteras de San Ignacio, Sinaloa. 

Carretera 
Núm. 

Tramo 
Tramo Longitud 

Puntos de 

Inicio/Final 

del tramo 

Coordenadas 

Federal 

México 15 

1 

Tramo en 

Área de 

Protección 

de Flora y 

Fauna 

Meseta de 

Cacaxtla 

(ANP) 

20 km. 

Inicio 23°47'0.49"N 106°36'18.65"O 

Final 23°37'12.10"N 106°34'21.46"O 

2 

Tramo en 

Área sin 

Protección 

(ASP) 

20 km. 

Inicio 23°47'27.65"N 106°36'42.89"O 

Final 23°55'59.71"N 106°41'22.44"O 

Estatal 

Sinaloa 06 
3 

Tramo en 

Corredor 

Biológico 

(CB) 

20 km. 

Inicio 23°47'25.84"N 106°36'41.28"O 

Final 23°51'28.58"N 106°27'55.52"O 
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A continuación, se describen los tramos a recorrer: 

Carretera Federal Mex. 15: 

 Tramo #1: 20 km adyacente al Área de Protección de Flora y Fauna Meseta de Cacaxtla 

(APFFM-Cacaxtla), desde el entronque de la comunidad de “Coyotitán” hasta la 

comunidad de “Los Chonchitos”;  

 Tramo #2: 20 km de un tramo correspondiente a un área sin protección, desde la 

comunidad de “La Minita” hasta el entronque en la comunidad de “Coyotitán”  

Carretera Estatal SIN 06: 

 Tramo #3: 20 km desde la comunidad de Coyotitán hasta la comunidad de “El Carmen”. 

Esta vía atraviesa una porción del Corredor Biológico y Ecoturístico de Jaguar de 

Sinaloa, es área de influencia al APFFM-Cacaxtla y tiene registros de especies 

prioritarias como el jaguar y la guacamaya verde, además otras especies de flora y fauna 

regionales (Figura 2). 
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Figura 2. Mapa de los tramos #1 (ANP), #2 (ASP) y #3 (CB) de las carreteras Fed-Mex 15 y 

SIN 06 del municipio de San Ignacio, Sinaloa.  

 

7.1.2 Clima 

El clima en el área es principalmente cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw), la 

temperatura media anual está entre los 22 y 26 °C y la precipitación media anual oscila entre los 

700 y 800 mm (INEGI, 2009). Se presentan dos temporadas climáticas marcadas al año, que se 

describen a continuación. 
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a) Temporada de lluvias: comprende desde junio a octubre, presentando valores en la 

temperatura altos, con temperatura máxima promedio de 35.3 °C y temperatura mínima 

promedio de 23.0 °C. Esta etapa se distingue por el aumento en las precipitaciones, con 

máximos que van desde los 104 mm en junio hasta 260 mm en agosto, con una media 

acumulada de 620 mm, es decir, más del 80% del total de la precipitación media anual. 

La evaporación total en esta temporada se registra en 1,060 mm (CONAGUA, 2010). 

b) Temporada de secas: también conocido como estiaje, se presenta entre los meses de 

noviembre a mayo con temperatura máxima promedio de 33.2 °C y temperatura mínima 

promedio de 12.3 °C. En este periodo disminuye de manera drástica la precipitación, 

con valores máximos de 20 mm en mayo y 99 mm en noviembre, mientras que la 

evaporación registra un total de 1,250 mm (CONAGUA, 2010). Por otro lado, en esta 

temporada la mayor parte de las especies arbóreas de la región pierden sus hojas como 

estrategia en respuesta a la baja disponibilidad de agua (Challenger y Soberón, 2008).  

 

7.1.3 Vegetación y uso de suelo  

La selva baja caducifolia o bosque tropical caducifolio es la vegetación dominante en el 

municipio, con alrededor de 41.44% de la superficie total, equivalente a 210,076.10 ha 

aproximadamente, y que se caracteriza por la marcada estacionalidad entre la temporada de 

lluvias y secas, en las cuales el 75% las especies vegetales pierden el follaje durante el periodo 

crítico de la sequía (Rubio et al., 2010). Entre las especies de árboles comunes de este tipo de 

vegetación están el brasil (Haematoxylon brasiletto), la mora (Maclura tinctoria), las amapas 

del género Handroanthus, el palo blanco (Ipomoea arborecens), el mauto (Lysiloma 

divaricatum), la rosamarilla (Cochlospermum vitifolium) y los papelillos del género Bursera. 
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Entre los elementos del bosque subcaducifolio resaltan las higueras o matapalos del género 

Ficus, el haba (Hura polyandra), el palo mulato (Bursera simaruba) y el apomo (Brosimum 

alicastrum) (Rzedowski, 2006).  

Entre las actividades o principales usos de suelo se encuentran la agricultura de temporal y de 

riego, así como la automatizada o mecanizada la cual cubre un 11.46% del territorio, 

aproximadamente 58,112.53 ha. Entre los cultivos más importantes para la región se encuentran 

los pastos para alimentación ganadera, seguido del maíz, el sorgo, frijol, chile y tomate rojo. El 

área acuícola cubre 367.29 ha (0.07%) de la superficie, localizándose principalmente al suroeste 

del municipio. Finalmente, los asentamientos humanos y áreas urbanas representan el 0.04% del 

territorio equivalente a 214.25 ha (SIGPOT, 2014). 

7.1.4 Fauna  

Se tienen registro de 308 especies de aves, pertenecientes a 58 familias, teniendo especies 

representativas como el perico frente naranja (Eupsittula canicularis), guacamaya verde (Ara 

militaris), paloma aliblanca (Zenaida asiatica), urraca cara negra (Calocitta colliei), chachalaca 

vientre castaño (Ortalis wagleri), perlita sinaloense (Polioptila nigriceps), espátula rosada 

(Platalea ajaja), por mencionar algunas. En la herpetofauna se presentan 22 especies de anfibios 

y 48 de reptiles, destacando especies en categoría de riesgo como la rana de rayas blancas 

(Lithobates pustulosus), la tortuga de monte pintada (Rhinoclemmys pulcherrima), tortuga 

pecho quebrado mexicana (Kinosternon integrum), cascabel de cola larga sinaloense (Crotalus 

stejnegeri), coralillo (Micruroides euryxanthus) cocodrilo de río (Crocodylus acutus), lagarto 

de chaquira o heloderma (Heloderma horridum), iguana mexicana de cola espinosa (Ctenosaura 

pectinata) o el huico llanero (Aspidoscelis costatus) (CONANP, 2016).  
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Los mamíferos registrados en el municipio son aproximadamente 49 especies, distribuidos en 

los órdenes Didelphimorphia, Cingulata, Chiroptera, Lagomorpha, Rodentia, Carnivora y 

Artiodactyla, representando un 39% del total de la mastofauna del estado (González et al., 2002). 

De ellas se pueden considerar dentro del grupo de mamíferos de talla mediana y grande a las 

especies de jaguar, ocelote, tigrillo (Leopardus wiedii), puma (Puma concolor), lince, onza 

(Herpailurus yagouarondi), coyote (Canis latrans), zorra gris (Urocyon cinereoargenteus), 

coatí, mapache (Procyon lotor), tejón, zorrillo listado (Mephitis macroura), zorrillo de espalda 

blanca norteño (Conepatus leuconotus), venado cola blanca (Odocoileus virginianus), pecarí de 

collar (Pecari tajacu), armadillo (Dasypus novemcinctus), tlacuache (Didelphis virginiana), 

liebre del desierto (Lepus alleni), conejo de monte (Sylvilagus cunicularius) y la nutria de rio 

(Lontra longicaudis) (Ceballos y Olivas, 2005; Rubio et al., 2010).  

7.2 Metodología 

7.2.1 Registro de mamíferos atropellados 

Se realizaron recorridos quincenales para cada una de las carreteras, durante los meses de julio 

a octubre de 2023 durante la temporada de lluvias y de febrero a mayo de 2024 en la temporada 

de secas, iniciando el monitoreo antes del amanecer, con el objetivo de reducir los sesgos 

asociados al consumo de los cadáveres por parte de las especies carroñeras (Antworth et al., 

2005). Los recorridos se ejecutaron en un vehículo a una velocidad promedio de 40 a 60 km/h, 

con una persona manejando y otra(s) exclusivamente observando la carretera en búsqueda de 

individuos atropellados.  

Al encontrar un animal colisionado se tomaron los siguientes datos:  
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1) Localización geográfica y altitud con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 

modelo Garmin eTrex 10, en coordenadas UTM Datum WGS 84. 

2) La fecha, hora y temporada del año.  

3) Registro fotográfico detallado del individuo con una cámara Canon EOS Rebel T7, 

mediante capturas de frente, costado, vientre y de partes clave del cuerpo que sean 

características de la especie, acompañado de una regla como sistema de referencia al 

tamaño del individuo, para su posterior identificación, con el uso de guías especializadas 

como “Guía de bolsillo de mamíferos de Norteamérica”, “Guía de campo de los 

mamíferos de la costa de Jalisco, México”, “Mamíferos de las selvas secas de la costa 

del Pacífico mexicano. Guía de campo”, por mencionar algunas (Herbert, 2015; Ceballos 

y Miranda, 2000; Ceballos y Saldívar, 2022), así como la opinión de los expertos en 

mamíferos de la Alianza Nacional para la Conservación del Jaguar (ANCJ). 

4) Registro fotográfico del paisaje adyacente al punto de colisión en los cuatro puntos 

cardinales, comenzando siempre con la foto de frente al individuo y continuando en 

sentido a las manecillas del reloj.  

7.2.2 Registro de mamíferos adyacentes a las carreteras 

Para determinar la presencia y la abundancia relativa de los mamíferos se empleó la técnica de 

fototrampeo, mediante el uso de cámaras trampa, las cuales se activan mediante un sensor de 

movimiento o calor toman registro fotográfico o de video (Chávez et al., 2013). Estas se 

localizaron en ubicaciones fijas o estaciones en sitios donde se tienen registros previos de 

atropellamientos (Rubio-Rocha et al., 2022) y que de acuerdo con la experiencia de los 

investigadores y habitantes del área son sitios recurrentes de cruce de fauna, a 50-150 m de 

distancia del margen de la vía, dependiendo de las condiciones del paisaje adyacente. Para el 
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establecimiento de una estación de muestreo se buscaron indicadores de la presencia de 

mamíferos medianos o grandes, tales como huellas, excretas, madrigueras, rascaderos, 

echaderos, señales de ramoneo en la hierba, senderos o restos alimentarios (Rubio y Bárcenas 

2010). 

Se colocaron 15 estaciones de fototrampeo, cinco correspondientes a los márgenes de del tramo 

#1 adyacente al Área de Protección de Flora y Fauna Meseta de Cacaxtla (ANP), cinco en el 

tramo #2 adyacente a un área sin categoría de protección (ASP) y cinco en el tramo #3 

correspondiente a la carretera estatal SIN 06, adyacente al Corredor Biológico y Ecoturístico 

del Jaguar (CB) (Cuadro 1; Figura 3).  

Se emplearon cámaras trampa de la marca Cuddeback digital modelos C y E, así como de la 

marca Bushnell modelo Trophy Cam HD, programándose para tomar dos fotografías y un video 

cada que se active el sensor de movimiento o de calor, con la fecha y hora del registro. Las 

estaciones se colocaron a partir del mes de julio de 2023 hasta mayo de 2024, revisándose 

quincenalmente para su limpieza y chequeo tanto de las memorias SD como de las baterías para 

corroborar su funcionamiento o de ser necesario su cambio.   
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Figura 3. Localización de estaciones de fototrampeo y sus áreas buffer en el área de estudio. 

 

7.3 Muestra  

La muestra comprende mamíferos de mediano y gran tamaño atropellados en las carreteras 

Federal Mex-15 y Estatal Sin-06. 
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7.3.1 Criterios de Inclusión 

Se tomaron ciertos criterios de inclusión de datos, tanto para el monitoreo de atropellamientos 

como los registros mediante el fototrampeo, los cuales serán los siguientes: 

1) Registros de animales de la clase Mammalia  

2) Se tomaron en cuenta solo registros de mamíferos medianos y grandes (talla de un adulto 

promedio ≥ 1 kg) considerados como medianos (M) aquellos con pesos entre 1 y 10 kg, 

y de talla grande (L) con pesos mayores a los 10 kg (Nuñez et al., 2000).  

7.3.2 Criterios de Exclusión 

Para los datos obtenidos de fototrampeo se consideraron los siguientes criterios de exclusión: 

1) Capturas fotográficas de especies que no pertenezcan a la clase Mammalia. 

2) Capturas fotográficas de mamíferos de talla pequeña (<1 kg)  

3) Capturas fotográficas de mamíferos domésticos. 

Para los datos obtenidos del monitoreo de atropellamientos se consideraron los siguientes 

criterios de exclusión:  

1) Registros de fauna atropellada no perteneciente a la clase Mammalia. 

2) Registros de atropellamientos de mamíferos de talla pequeña (< 1 kg). 

3) Registros de mamíferos domésticos.  

7.3.3 Criterios de Eliminación 

Para los datos obtenidos del monitoreo de atropellamientos se valoraron los siguientes criterios 

de eliminación: 
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1) Aquellos registros de individuos que pesar de pertenecer a la clase Mammalia y tener la 

talla mínima (≥ 1 kg), se encuentre en condiciones de deterioro que no permitan 

determinar su identificación al menos hasta el taxón de familia.  

7.4 Análisis de los datos 

Se tomaron en cuenta diferentes variables tanto del paisaje adyacente como de las carreteras 

para establecer parámetros de comparación en los atropellamientos y en los datos recabados 

por medio del fototrampeo. 

7.4.1 Caracterización del paisaje 

Cobertura dominante: En cada estación de fototrampeo se añadió espacialmente un área buffer 

o parcela de 1,500 m de radio, teniendo cinco áreas o parcelas en forma circular por cada tramo 

de las carreteras a recorrer (Cuadro 1), para un total de 15 parcelas (Figura 3) en las cuales en 

cada una de ellas se determinó la cobertura o vegetación dominante, tomando como referencia 

la cartografía de INEGI (2017) “Mapa de uso de suelo y vegetación-Serie VII.”  

7.4.2 Caracterización de la carretera 

Sinuosidad: Se refiere a cuanto del trazado de la carretera dispone de curvas. Se midió esta 

característica en cada uno de los eventos o puntos de colisión, añadiendo espacialmente un área 

buffer de 50 m a cada lado de dicho punto y determinando si más del 50% del tramo incluido 

en el tramo del área buffer corresponde a una recta o curva. 

Flujo vehicular: Se determinó el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) de las carreteras por 

medio de la información proporcionada por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

(SCT, 2023) en la base de datos digital de “Datos Viales”. 

http://datosviales2020.routedev.mx/main  

http://datosviales2020.routedev.mx/main
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7.4.3 Índice kilométrico de abundancia de mamíferos atropellados  

Se calculó el índice kilométrico de abundancia (IKA) (Bager y Rosa, 2010) de los mamíferos 

atropellados por especie, el cual se obtienen mediante la siguiente fórmula: 

IKA = N.A./K.R. 

Donde: 

N.A. = Número de individuos atropellados 

 K.R. = Kilómetros recorridos  

Esto se ejecutó para contrastar tanto la abundancia de atropellamientos por temporada (secas y 

lluvias), así como el número de individuos atropellados por parcelas en los tres tramos carreteros 

a muestrear, entre el número total de kilómetros recorridos en ese lapso o área en específico 

(Bauni et al., 2017; Seijas et al., 2013). Dichos datos arrojaron la frecuencia numérica de los 

atropellamientos para poder realizar los análisis estadísticos correspondientes, asumiendo que 

los organismos encontrados son atropellados dentro de las 24 h previas a su localización (Seijas 

et al., 2013). 

7.4.4 Riqueza e índice de abundancia relativa de los mamíferos adyacentes a 

las carreteras 

Los registros fotográficos obtenidos de los muestreos por fototrampeo se almacenaron y 

organizaron por especie y por capturas o eventos fotográficos independientes, es decir, aquellas 

capturas que tuvieron una separación de al menos 24 h y sean de una misma especie, o que sean 

registros consecutivos (pudiendo ser menos de 24 h de diferencia) pero de distintas especies.  

Para obtener el índice de abundancia relativa por especie (IAR), se utilizó la siguiente fórmula: 
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IAR = C/EM *1000 días/trampa 

Dónde: C es el número de eventos fotográficos; EM es el esfuerzo de muestreo (medido como 

número de cámaras multiplicado por los días de monitoreo) total y 1,000 días trampa como 

unidad estándar (Maffei et al., 2002; Briones-Salas et al., 2016). 

De manera paralela, se estimo el IAR por parcela o área buffer de las 15 estaciones de 

fototrampeo, en la cual cada una de ellas se nombró como ANP1 a ANP5 para las parcelas 

dentro del tramo ANP; ASP1 a ASP5 para las cinco parcelas dentro del tramo ASP y CB1 a 

CB5 para las correspondientes al tramo CB. 

7.4.5 Análisis estadísticos  

Se realizó una prueba de normalidad de los datos de atropellamientos de mamíferos obtenidos 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Quinn y Keough, 2004) para contrastar si el conjunto de 

datos se ajusta o no a una distribución normal. 

Se aplicó la prueba U de Mann-Whitney para determinar diferencias significativas en el IKA 

por grupo estudiado en cada una de las épocas (lluvias-secas). La prueba U de Mann-Whitney 

es una prueba no paramétrica que se aplica a dos muestras independientes, por lo que es la 

versión no paramétrica de la prueba t de Student (Quinn y Keough, 2004). De la misma forma 

se aplicó esta prueba para hacer comparación entre los atropellamientos por sinuosidad, flujo 

vehicular y talla.  

En el caso de los atropellamientos por tipo de cobertura vegetal predominante y tipo de 

protección del tramo se aplicó la prueba Kruskall-Wallis, la cual no asume que los datos 

provienen de una distribución normal y permite pequeños tamaños de muestra, probando si dos 
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o más grupos provienen de una misma población y es la contraparte de la prueba de Análisis de 

Varianza (ANOVA) para datos no paramétricos (Quinn y Keough, 2004). 

Todas las pruebas se consideraron estadísticamente significativas cuando p < 0.05 y se 

realizaron con el programa estadístico Past ver 3.0. 

7.5 Lugar de realización 

Este estudio de campo se llevó a cabo en las carreteras del Municipio de San Ignacio Sinaloa, 

teniendo a la Estación Biológica del Jaguar como centro de operaciones. El análisis de datos, 

trabajo de gabinete y las sesiones de asesoría se llevaron a cabo en las oficinas de la Fundación 

Sinaloense para la Conservación de la Biodiversidad (FUSCBIO AC) ubicadas en Culiacán, y 

en el Laboratorio de Biotecnología de la Facultad de Biología de la Universidad Autónoma de 

Sinaloa (UAS). 

7.6 Financiamiento 

El proyecto fue financiado por la M.C. Yamel Gpe. Rubio Rocha perteneciente al Cuerpo 

Académico de Ecología Molecular y Biotecnología (UAS-CA-298), de la Facultad de Biología 

de la UAS. Se contó con financiamiento parcial de la Fundación Sinaloense para la 

Conservación de la Biodiversidad y de la Alianza Nacional para la Conservación del Jaguar. 
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VIII. RESULTADOS 

8.1 Composición y riqueza de mamíferos atropellados  

Se recorrieron 320 km de cada tramo de las carreteras, con un esfuerzo de muestreo total de 960 

km; 480 km en los meses de julio a octubre del 2023 correspondiente a la temporada de lluvias 

y 480 km durante la temporada de secas de febrero a mayo de 2024. Se obtuvieron 42 registros 

de mamíferos atropellados, de los cuales ocho fueron excluidos de los análisis por ser individuos 

domésticos, por lo tanto, se tomaron en cuenta 34 registros de mamíferos silvestres de mediano 

y gran tamaño conformados por cuatro ordenes, siete familias, diez géneros con sus especies 

correspondientes (Cuadro 2; Anexo 1). El tlacuache norteño fue la especie más frecuentemente 

colisionada, con nueve registros, representando el 26% del total, seguido por el mapache con 

siete y el conejo de monte con cinco individuos atropellados.  

Durante la temporada de lluvias se contabilizaron 22 individuos, es decir el 64.71% del total, 

con los tlacuaches como la más localizada en las carreteras (n = 7), mientras que en la época de 

secas se observaron 12 individuos atropellados, el 35.29% del total, con el mapache y el conejo 

de monte como las especies más abundantes en dicha temporada (n = 3) (Figura 4). En cuanto 

a la talla de los animales, ocho de las diez especies registradas pertenecen al grupo de mamíferos 

medianos (1-10 kg), mientras que las dos restantes corresponden a mamíferos de gran tamaño 

(>10 kg), como es el caso del lince y el ocelote. Dos especies se encuentran dentro de la Norma 

Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, el caso del tejón categorizada como especie 

“Amenazada” y el ocelote en “Peligro de extinción” (SEMARNAT, 2010).  
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Cuadro 2. Composición de mamíferos medianos y grandes atropellados en dos vías carreteras 

de San Ignacio, Sinaloa durante las temporadas de lluvias y secas 2023-2024. 

Orden Familia Especie (Nombre Común) Tamaño Abundancia 

Carnivora Felidae Leopardus pardalis * 

(Ocelote) 

G 1 

Lynx rufus  

(Lince) 

G 1 

Mephitidae Conepatus leuconotus 

(Zorrillo de espalda blanca 

norteño) 

M 2 

Mustelidae Taxidea taxus * 

(Tejón) 

M 1 

Procyonidae Nasua narica 

(Coatí) 

M 4 

Procyon lotor 

(Mapache) 

M 7 

Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus 

(Armadillo de nueve 

bandas) 

M 3 

Didelphimorphia Didelphidae Didelphis virginiana 

(Tlacuache norteño)  

M 9 

Lagomorpha Leporidae Lepus alleni 

(Liebre antílope) 

M 1 

Sylvilagus cunicularius 

(Conejo de monte) 

M 5 

TOTAL 
   

34 

Talla: M = Mediana, G = Grande. *Especie dentro de una categoría de riesgo de acuerdo con la Norma Oficial 

Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. 
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Figura 4. Mapa de atropellamientos por temporada (lluvias 2023 y secas 2024) y tramos APS 

(Área Sin Protección), ANP (Área Natural Protegida) y CB (Corredor Biológico) en las dos 

carreteras monitoreadas del municipio de San Ignacio, Sinaloa.  
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El mayor número de atropellamientos ocurrió en el tramo Área Natural Protegida (ANP) con 17 

registros de siete especies, seguido del tramo Corredor Biológico (CB) con nueve colisiones 

distribuidas en cinco especies y el tramo de Área Sin Protección (ASP) contó con ocho registros 

de cuatro especies. La especie de tlacuache se observó en los tres tramos, mientras que el lince 

y el zorrillo de espalda blanca norteño fueron exclusivos para el tramo CB, el ocelote y la liebre 

del desierto solo se registraron en el tramo ANP y por su parte el tejón o tlalcoyote tuvo 

presencia exclusiva en el tramo ASP (Figura 5). 

 

Figura 5. Registros de especies y abundancia de mamíferos de mediano y gran tamaño 

atropellados por tramo en el municipio de San Ignacio, Sinaloa durante la temporada de lluvias 

(2023) y secas (2024). 
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8.2 Índice kilométrico de abundancia (IKA) de los mamíferos atropellados 

El IKA global para este estudio en los tres tramos monitoreados fue de 0.035 individuos 

atropellados/km. El IKA en temporada de lluvias fue de 0.0458 mamíferos atropellados/km, 

resultado mayor al obtenido en la temporada de secas con un IKA de 0.025 mamíferos 

atropellados/km. Las pruebas estadísticas no mostraron diferencias significativas entre los 

atropellamientos por temporada del año (p = 0.294). 

Al comparar el índice de atropellamientos de mamíferos (IKA) entre los tres sitios 

monitoreados, el tramo ANP registró el valor más alto con 0.053 mamíferos atropellados por 

kilómetro. El tramo CB mostró un índice de 0.028 individuos atropellados por kilómetro, 

mientras que el tramo ASP tuvo un índice de 0.025 individuos atropellados por kilómetro. 

Aunque la media de atropellamientos en el tramo ANP fue superior a la de los otros tramos, la 

prueba de Kruskal-Wallis, aplicada a datos no paramétricos, no reveló diferencias significativas 

entre los registros de atropellamientos según la categoría de protección (H = 1.748, p = 0.371). 

Por otro lado, el IKA de acuerdo con la talla resultó ser mayor para los mamíferos medianos 

con 0.033 individuos atropellados/km, en comparación con los 0.002 mamíferos de talla grande 

atropellados/km, con diferencias estadísticamente significativas para estos dos grupos (p = 

0.003) de acuerdo con la prueba Mann-Whitney.  

8.3 Caracterización del paisaje  

Se identificaron a la selva baja caducifolia (SBC), vegetación secundaria arbustiva (VSA), 

agricultura de riego anual (ARA) y agricultura de temporal (AT) como los tipos de vegetación 

y uso de suelo predominantes en las parcelas o área buffer de 1.5 km de radio alrededor de las 

15 estaciones de fototrampeo de acuerdo con el mapa de INEGI “Mapa de uso de suelo y 
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vegetación-Serie VII” (Figura 6). Para el análisis de los datos se optó por agrupar a la agricultura 

de temporal y a la de riego anual en “agricultura” (A). En ocho de las parcelas se registró una 

dominancia de selva baja caducifolia (53.33%), en cuatro la agricultura tuvo mayor cobertura 

(26.66%) y en las tres parcelas restantes la vegetación secundaria arbustiva presentó mayor área 

(20%).  

El tipo de vegetación en la cual ocurrió mayor frecuencia de atropellamientos fue la agricultura 

con 47.06% de los casos (n = 16), seguido de la selva baja caducifolia con 29.41% eventos (n = 

10) y finalmente la vegetación secundaria arbustiva con 23.53% de los atropellamientos (n = 8). 

De acuerdo con la prueba Kruskal-Wallis no existe diferencia significativa entre los 

atropellamientos ocurridos por tipo de vegetación (H = 0.565, p = 0.728).   
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Figura 6. Mapa de caracterización de vegetación dominante por parcela en las dos carreteras 

monitoreadas en el municipio de San Ignacio, Sinaloa.  
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8.4 Parámetros de la carretera 

8.4.1 Flujo vehicular 

El TDPA de la carretera Federal Libre MEX-015 es de 2,851 vehículos, mientras que la carretera 

Estatal SIN-006 se tiene un TDPA de 1,858 vehículos. En la carretera FED-MEX-015 se 

registraron el 73.53% de los atropellamientos (n=25) con ocho de las diez especies colisionadas, 

siendo el tlacuache la especie más frecuentemente atropellada. Para la carretera Estatal SIN-006 

se registraron nueve individuos atropellados de cinco especies distintas. No se encontraron 

diferencias significativas entre los atropellamientos en la carretera FED-MEX-015 y la Estatal 

SIN-006 (p = 0.2549).  

8.4.2 Sinuosidad 

En cada sitio donde se localizó un individuo colisionado se determinó la forma dominante del 

tramo, ya fuera curva o recta (Figura 7). En este sentido se encontró que el 76.47% de los 

atropellamientos sucedió en una recta (n = 26) y el 23.53% restante en un tramo con dominancia 

de curva (n = 8). El tlacuache fue la más abundante en tramos con curvas (n = 4) mientras que 

en tramos rectos destaca la presencia en mayor cantidad de mapache (n = 5). Las especies 

representantes de los mamíferos grandes, el ocelote y el lince, se localizaron en un tramo recto. 

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los atropellamientos por tipo de 

sinuosidad en los tramos de acuerdo con la prueba U de Mann-Whitney (p = 0.0107). 
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Figura 7. Determinación de sinuosidad en los sitios con atropellamiento. A) Tramo con 

dominancia de recta y B) Tramo con dominancia de curva.  

 

8.5 Composición y riqueza de mamíferos adyacentes a las carreteras 

Se colocaron 15 estaciones de fototrampeo tanto en la temporada de lluvias de julio a octubre 

de 2023 como en la temporada de secas de febrero a mayo de 2024, con cada cámara 

funcionando 173 días en promedio para un esfuerzo de muestreo total de 2,592 días trampa. Se 

obtuvieron un total de 56,454 registros fotográficos, de los cuales 6,160 pertenecen a capturas 

de fauna silvestre y específicamente 2,763 a mamíferos de mediano y/o gran tamaño, lo que 

corresponde a un 4.89% de fotos efectivas. Se identificaron 17 especies de mamíferos medianos 

y grandes, pertenecientes a cinco órdenes, 10 familias y 17 géneros (Cuadro 3; Figura 8). En el 

sitio CB se registraron las 17 especies, de las cuales dos fueron exclusivas en este tramo; el 

zorrillo listado y el puma. En tanto, en el tramo dentro de ANP como el ASP se contabilizaron 

14 especies para cada uno. En la temporada de secas se obtuvieron fotografías de las 17 especies, 
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una más con respecto a la temporada de lluvia, en la cual no se registraron individuos de la liebre 

antílope.  

Entre las 17 especies capturadas mediante las cámaras trampa, 10 se consideraron de talla 

mediana y las siete restantes de talla grande (n >10 kg), además tres de ellas se encuentran en 

alguna categoría en riesgo de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, tal es el caso del 

tejón (T. taxus), catalogada como especie “Amenazada” (A), así como las especies de felinos 

como el jaguar y el ocelote, ambas consideradas en “Peligro de extinción” (P).  
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Cuadro 3. Composición de mamíferos medianos y grandes registrados mediante fototrampeo 

al margen de las vías carreteras en San Ignacio, Sinaloa.  

Orden Familia  Especie  Nombre común  Sitio 

Artiodactyla Cervidae Odocoileus virginianus Venado cola 

blanca 

ANP, ASP, 

CB. 

Tayassuidae Pecari tajacu Pecarí de collar ANP, ASP, 

CB. 

Carnivora Canidae Canis latrans Coyote ANP, ASP, 

CB. 

Urocyon 

cinereoargenteus 

Zorra gris ANP, ASP, 

CB. 

Felidae Leopardus pardalis Ocelote ANP, ASP, 

CB. 

Lynx rufus Lince ANP, ASP, 

CB. 

Panthera onca Jaguar ANP, ASP, 

CB. 

Puma concolor Puma CB. 

Mephitidae Conepatus leuconotus Zorrillo de 

espalda blanca 

norteño 

ANP, ASP, 

CB. 

Mephitis macroura Zorrillo listado CB. 

Mustelidae  Taxidea taxus Tejón/Tlalcoyote ASP, CB. 

Procyonidae Nasua narica Coatí ANP, ASP, 

CB. 

Procyon lotor Mapache ANP, ASP, 

CB. 

Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus Armadillo de 

nueve bandas 

ANP, ASP, 

CB. 

Didelphimorphia Didelphidae Didelphis virginiana Tlacuache  ANP, ASP, 

CB. 

Lagomorpha Leporidae Sylvilagus cunicularius Conejo montés ANP, ASP, 

CB. 
  

Lepus alleni Liebre antílope ANP, CB. 

Sitio: ANP = Área de Protección de Flora y Fauna Meseta de Cacaxtla, ASP = Área sin protección, CB = Corredor 

Biológico y Ecoturístico del Jaguar.  



43 
 

        

        

        

Figura 8. Ejemplos de mamíferos registrados durante la temporada de lluvias 2023 y secas 2024 

en los márgenes de las carreteras de San Ignacio, Sinaloa. A) Coyote (C. latrans), B) Armadillo 

nueve bandas (D. novemcinctus), C) Jaguar (P. onca), D) Mapache (P. lotor), E) Lince (L. rufus) 

y F) Venado cola blanca (O. virginianus).  
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8.6 Índice de abundancia relativa de los mamíferos registrados adyacentes a las 

carreteras 

Se obtuvieron 818 registros fotográficos independientes de las 17 especies de mamíferos 

medianos y grandes en las 15 estaciones de fototrampeo, con un esfuerzo de muestreo de 1,332 

días trampa entre los meses de julio a octubre de 2023 correspondiente a la temporada de lluvias 

y 1,435 días trampa de febrero a mayo de 2024 perteneciente a la temporada de secas, para un 

total de 2,767 días trampa en todo el monitoreo. Con ello se obtuvo el índice de abundancia 

relativa (IAR) para cada especie, siendo el venado cola blanca, el ocelote, el coyote, el pecarí 

de collar y el conejo de monte las especies con mayor IAR en el área de muestreo, mientras que 

la liebre del desierto y el puma presentaron el menor IAR (Cuadro 4).  

Se estimó el IAR de las especies de mamíferos capturadas en las cámaras trampa por el tipo de 

protección en la que se encuentra la zona adyacente a los tramos monitoreados (Figura 9). El 

tramo con mayor IAR de mamíferos resultó ser el correspondiente al ANP Meseta de Cacaxtla 

con 336 eventos fotográficos independientes, (IAR = 121.431) y con las especies de coyote, 

conejo de monte y ocelote con el 56.55% del total de la abundancia en este tramo. Por otro lado, 

el tramo ASP presentó un total de 273 registros independientes (IAR = 98.663) con la ocurrencia 

del pecarí de collar y el venado cola blanca como las especies más abundantes. Finalmente, en 

el tramo CB se contabilizaron 209 registros independientes (IAR = 75.533) y se mostró al 

ocelote y al mapache como las de mayor presencia de esta zona.   
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Cuadro 4. Índice de abundancia relativa (IAR) de los mamíferos de mediano y gran tamaño 

registrados al margen de las carreteras mediante fototrampeo en el municipio de San Ignacio, 

Sinaloa. 

Especie Nombre común Registros 

Independientes 

IAR 

Odocoileus virginianus Venado cola blanca 117 42.284 

Leopardus pardalis Ocelote 108 39.031 

Canis latrans Coyote 103 37.224 

Pecari tajacu Pecarí de collar 99 35.779 

Sylvilagus cunicularius Conejo de monte 92 33.249 

Urocyon cinereoargenteus Zorra gris 84 30.358 

Nasua narica Coatí 50 18.070 

Lynx rufus Lince 49 17.709 

Didelphis virginiana Tlacuache norteño 40 14.456 

Procyon lotor Mapache 33 11.926 

Mephitis macroura Zorrillo listado 11 3.975 

Panthera onca Jaguar 9 3.253 

Dasypus novemcinctus Armadillo de nueve 

bandas 

7 2.530 

Conepatus leuconotus Zorrillo de espalda 

blanca norteño 

7 2.530 

Taxidea taxus Tejón/Tlalcoyote 5 1.807 

Puma concolor Puma 2 0.723 

Lepus alleni Liebre antílope 2 0.723 

TOTAL  818 295.627 
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Figura 9. Índice de abundancia relativa de los mamíferos de mediano y gran tamaño 

monitoreados al margen de las carreteras del municipio de San Ignacio, Sinaloa.  
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Asimismo, la abundancia relativa de cada especie se comparó entre temporadas del año, con un 

mayor número de eventos fotográficos independientes en la época de secas y un IAR de 340.767, 

siendo ocelote y el coyote las especies más abundantes durante ese periodo. En contraparte, en 

la temporada de lluvias se obtuvo un IAR de 246.997 con el venado cola blanca y el pecarí de 

collar como las más registradas (Figura 10). Por otro lado, en cuestión de talla, los mamíferos 

de gran tamaño alcanzaron los 487 registros para un IAR de 176.00, mientras que para los 

mamíferos de mediano tamaño se recabaron 331 eventos fotográficos para un IAR de 119.624.  

De las especies enlistadas en alguna categoría de riesgo de acuerdo con la NOM-059-

SEMARNAT se destaca la alta abundancia de ocelote, siendo la segunda en este rubro con 

respecto a las otras especies en todo el monitoreo (IAR = 39.031), solo por debajo del venado 

cola blanca (IAR = 42.284). En el caso del jaguar, sus registros aumentaron en la temporada de 

secas con ocho fotografías independientes y un IAR de 5.575 en comparación de la temporada 

de lluvia donde se registró solo en una ocasión y un IAR de 0.751. Por el contrario, el tejón se 

observó en mayor medida durante la temporada lluviosa, en cuatro eventos fotográficos para un 

IAR de 3.003, y con un registro en la temporada seca.  
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Figura 10. Índice de Abundancia Relativa de los mamíferos de mediano y gran tamaño 

registrados mediante fototrampeo por temporada al margen de las carreteras del municipio de 

San Ignacio, Sinaloa. 
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8.7 Correlación entre mamíferos adyacentes a la carretera y atropellados 

Se tomó, por un lado, en cada estación de fototrampeo y en sus respectivas áreas buffer o 

parcelas de 1.5 km de radio la riqueza y abundancia de los mamíferos registrados, tanto de los 

atropellados como de aquellos que se registraron adyacentes a las carreteras por medio de las 

cámaras trampa (Cuadro 5) y, por otro lado, el IAR y los atropellamientos por especie (Cuadro 

6). La estación ANP1 fue el sitio donde se observó la mayor cantidad de especies y organismos 

atropellados, seguido de la estación CB5 y de ASP1. En cuanto a la riqueza obtenida mediante 

fototrampeo, la estación CB2 tuvo la mayor cantidad de especies capturadas (n = 11) seguido 

de ANP4, ANP5, ASP2 y ASP4 (n = 10). Para la abundancia los sitios ANP5, ANP3 y ASP3 se 

obtuvieron 80 o más registros independientes de mamíferos de mediano y/o gran tamaño. 

Se encontró una asociación positiva entre el IAR por sitio y de los individuos atropellados, es 

decir, en las parcelas con mayor abundancia de mamíferos, hubo también una mayor cantidad 

de organismos colisionados. Sin embargo, esta correlación no es estadísticamente significativa 

de acuerdo con la prueba de Spearman (rho = 0.184, p = 0.512). En cuanto a la correlación entre 

la abundancia de los mamíferos atropellados y el IAR por especie, se obtuvo una asociación 

negativa, siendo las especies más atropelladas las menos abundantes al margen de las carreteras. 

No obstante, este resultado no es estadísticamente significativo de acuerdo con la prueba de 

correlación de Spearman (rho = -0.140, p = 0.592).  
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Cuadro 5. Riqueza y abundancia de mamíferos adyacentes a las carreteras y atropellados por 

estación de fototrampeo durante la temporada de lluvias 2023 y secas 2024 en San Ignacio 

Sinaloa. 

 
FOTOTRAMPEO ATROPELLAMIENTOS 

Estación Riqueza Abundancia 

(Registros 

independientes) 

Riqueza Abundancia 

ANP1 6 30 5 12 

ANP2 8 31 0 0 

ANP3 8 88 2 2 

ANP4 10 78 2 2 

ANP5 10 109 1 1 

ASP1 9 69 3 5 

ASP2 10 41 1 1 

ASP3 8 80 1 2 

ASP4 10 61 0 0 

ASP5 4 22 0 0 

CB1 8 26 1 1 

CB2 11 67 0 0 

CB3 6 30 0 0 

CB4 8 60 1 1 

CB5 6 26 4 6 
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Cuadro 6. Abundancia de atropellamientos e IAR por especie registradas en las carreteras de 

San Ignacio, Sinaloa en la temporada de lluvias 2023 y secas 2024. 

Especie  Abundancia de 

atropellamientos 

IAR fototrampeo 

Tlacuache 9 14.46 

Mapache 7 11.93 

Conejo de monte 5 33.25 

Coatí 4 18.07 

Armadillo 3 2.53 

Zorrillo de espalda blanca norteño 2 2.53 

Ocelote 1 39.03 

Lince 1 17.71 

Tejón 1 1.81 

Liebre antílope 1 0.72 

Coyote 0 37.22 

Zorrillo listado 0 3.98 

Venado cola blanca 0 42.28 

Jaguar 0 3.25 

Pecarí de collar 0 35.78 

Puma 0 0.72 

Zorra gris 0 30.36 

 

 

 

 

 



52 
 

IX. DISCUSIÓN 

En esta investigación los mamíferos de tallas menores a 10 kg resultaron ser los más 

frecuentemente atropellados, concordando con varios trabajos realizados en Latinoamérica 

(Coelho et al., 2008; da Silva Zanzini et al., 2018; Pessanha et al., 2023) y en México (Pacheco-

Figueroa et al., 2021; Sánchez-Acuña y Benítez, 2021; Cervantes-Huerta y Durán-Antonio, 

2022; Ruiz-Ramírez et al., 2022), así como lo encontrado en el monitoreo de Rubio-Rocha y 

colaboradores (2022) en las carreteras del centro y sur de Sinaloa, donde se encontraron 

similitudes en cuanto a la riqueza y abundancia de los organismos registrados, con la marcada 

diferencia de que en este trabajo se realizó un monitoreo sistematizado en un solo municipio del 

estado de Sinaloa, mientras que el proyecto antes mencionado se realizó a lo largo de 8 

municipios en prácticamente el mismo lapso de tiempo, resaltando la necesidad de realizar 

monitoreos con rigor metodológico y a largo plazo.   

 El tlacuache norteño representó la mayor proporción de atropellamientos de todos los registros, 

lo cual es una constante en los estudios enfocados en mortalidad por esta vía para las distintas 

especies del grupo Didelphidae en toda su área de distribución (Carvajal y Díaz, 2013; Monroy 

et al., 2015; Pacheco et al., 2021; Pacheco-Figueroa et al., 2021; Pozo-Montuy et al., 2021; 

Sánchez-Acuña y Benítez, 2021; García-Sánchez et al., 2023). Esta tendencia se explica por la 

amplia presencia de los didélfidos en todo el continente, desde Canadá hasta Argentina (Nowak, 

1999), además de sus hábitos generalistas y oportunistas (McManus, 1974; Ceballos y Olivas, 

2005), con lo cual se han logrado adaptar a diversos ambientes, incluidos los paisajes 

fragmentados y perturbados por la acción humana (Cruz-Salazar et al., 2016) como el caso de 

las carreteras, donde pueden encontrar alimento y refugio en la vegetación adyacente a las vías. 

De igual forma, algunas características en el comportamiento de los tlacuaches los expone a 
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sufrir atropellamientos, por ejemplo, se caracterizan por tener movimientos lentos y pausados, 

además, al sentirse amenazados emplean una técnica defensiva conocida como “tanatosis” en la 

cual el individuo aparenta su muerte al permanecer inmóvil y expeler un olor desagradable, sin 

embargo esta respuesta ante un vehículo resulta contraproducente y lo expone más a una colisión 

(Zarza y Medellín, 2005; García-Sánchez et al., 2023).  

En el caso del mapache, el coatí y el armadillo nueve bandas, diversos modelos que buscan 

predecir las variables asociadas a los atropellamientos describen que los mamíferos de pequeño 

y mediano tamaño corporal, con áreas de distribución limitadas, corta longevidad, alta densidad 

poblacional, hábitos nocturnos, maduración temprana dietas y hábitats generalistas presentan 

una mayor probabilidad de sufrir mortalidad relacionada con las carreteras (Grilo et al., 2020; 

Medrano-Vizcaíno et al., 2022), todas estas características engloban a las especies antes 

mencionadas (Ceballos y Olivas, 2005), y esta relación podría explicarse también al efecto 

paralizante, la disminución en la visión que generan en los organismos las luces y el ruido 

proveniente de los vehículos y en la capacidad de los automovilistas de detectar y evadir 

animales de tallas grandes (García-Sánchez et al., 2023). 

Dos especies atropelladas en este estudio se encuentran enlistadas en la NOM-059-

SEMARNAT-2010. La primera de ellas el tejón o tlalcoyote, un mustélido carnívoro de tamaño 

mediano con hábitos nocturnos y evasivos (Jimenez y List, 2005), la cual se considera como 

“Amenazada” en la NOM-059. En Sinaloa se cuentan con escasos reportes de su presencia 

confirmada en los municipios de Choix, Ahome y Elota (Bárcenas et al., 2009; Ley-Quiñónez 

et al., 2023), siendo San Ignacio el cuarto municipio con registro, además de ser el más sureño 

de todos, por lo que esto contribuye a una posible ampliación en la distribución actual de esta 

especie (Ceballos y Oliva, 2005). 
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Por otro lado, el ocelote, el cual se categoriza como “En Peligro de Extinción”, es un carnívoro 

de entre 11 a 16 kg, como la mayoría de sus congéneres, es solitario, elusivo y un depredador 

oportunista (Murray y Gardner, 1997; Perez-Irineo y Santos-Moreno, 2015). El caso de 

atropellamiento aquí registrado ocurrió en el tramo ANP, en un parche dominado por agricultura 

de temporal con remanentes de selva baja caducifolia, lo cual coincide con algunos modelos 

espaciales realizados en el sur Estados Unidos, quienes concluyen que la variable de la 

vegetación es la más relacionada a los atropellamientos en esta especie, destacando que en las 

carreteras que cruzan áreas con vegetación natural son más frecuentes los atropellamientos en 

ocelotes (Schmidt et al., 2020; Blackburn et al., 2021). En Sinaloa ya se había reportado la 

presencia de ocelotes colisionados en las carreteras del estado, tanto en monitoreos (Rubio et 

al., 2022) como en diversas fuentes históricas y comunicación personal con expertos (González-

Gallina e Hidalgo-Mihar, 2018), por lo que resulta fundamental la necesidad de reducir los 

riesgos de atropellamiento a estas especies vulnerables y aumentar la posibilidad de 

conservarlos en la región estudiada.  

El índice kilométrico de abundancia (IKA) para este estudio resultó de 0.035 mamíferos de 

mediano y gran tamaño atropellados por kilómetro, una tasa de atropellamientos superior a lo 

registrado en diversas vías carreteras de Latinoamérica, por ejemplo, dentro de las ANP de 

Calakmul y Balam-Kú, con un IKA de 0.0207 atropellos/km (Sánchez-Acuña y Benítez, 2021), 

en el Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, en Campeche con un IKA de 

0.026 atropellos/km (Pozo-Montuy et al., 2021), en el bosque atlántico del Alto Paraná, en 

Argentina, con 0.025 atropellos/km (Bauni et al., 2017) o en una zona del bioma Cerrado, en 

Brasil con 0.009 mamíferos arrollados por km (da Silva et al., 2018). En contraste con los 

valores encontrados se contabilizaron mayores tasas en diversos sitios de México, tal es el caso 
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de Guerrero y Tabasco con IKA de 0.126 y 0.132 individuos atropellados/km, respectivamente 

(García-Sánchez et al., 2023; Pacheco et al., 2021). Así también en regiones del continente 

americano, por ejemplo, se detectaron 0.0546 individuos atropellados/km en una vía rodeada de 

pastizales y sabanas del estado de Portuguesa, Venezuela (Seijas et al., 2013), IKA de 0.04 en 

zonas de sabana inundable en la región Orinoquia de Colombia (Rojano-Bolaño y Ávila-Avilán, 

2021) y 0.052 organismos atropellados/km en una porción del Bosque Atlántico en Brasil 

(Pessanha et al., 2023). Estas diferencias de valores de índices entre los estudios se pueden 

explicar, por un lado, en el hecho de que cada monitoreo presenta tramos y distancias recorridas 

distintas, así como distintos métodos para transitar por las vías, lo que modifica la posibilidad 

de detección de individuos atropellados (García-Sánchez et al., 2023), y por otra parte en que 

cada región cuenta con características particulares tanto en la riqueza y abundancia de especies, 

como de paisajes presente al margen de las carreteras. Por otro lado, las condiciones de las 

infraestructuras carreteras de cada sitio, las leyes de tránsito e inclusive la educación vial de 

cada región puede cambiar las tasas de atropellamiento en cada sitio (Pagany, 2020).  

En el caso de la temporalidad, si bien durante los meses de lluvias se presentó un mayor número 

de individuos atropellados con respecto a los de secas, esta diferencia no es estadísticamente 

significativa, por lo que en ambas temporadas existe la misma probabilidad de encontrar 

mamíferos colisionados. Este resultado coincide con lo encontrado por otros estudios (da Silva 

et al., 2018; García- Sánchez et al., 2023), atribuyendo esto a una movilidad constante de los 

mamíferos durante todo el año en búsqueda de recursos alimenticios, refugio y cumplir con sus 

ciclos reproductivos (Prado et al., 2006) así como a factores relacionados a la degradación y la 

depredación por parte de carroñeros a los cadáveres en el asfalto (Santos et al., 2011). En 

contraste con lo anterior, en otros sitios a lo largo de México y Latinoamérica si se han registrado 
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diferencias entre la cantidad de mamíferos y otros grupos de vertebrados atropellados por 

temporada, en los cuales factores como el inicio de la época reproductiva y por ende mayor 

abundancia en las poblaciones incrementan el riesgo de atropellamiento en los meses lluviosos 

(Arroyave et al., 2006; Caceres et al., 2012), así como la escasez de recursos durante la sequía, 

lo cual influye en la necesidad de dispersarse y migrar por parte de los organismos, poniéndolos 

en un mayor riesgo de ser colisionados (Bueno y Almeida, 2010; Sánchez-Acuña y Benítez, 

2021).  

A pesar de que en el tramo dentro del APFF Meseta de Cacaxtla se contabilizaron más 

individuos, el tipo de protección en el paisaje adyacente a las vías monitoreadas no presentó 

diferencias significativas en la cantidad de organismos arrollados. Estudios previos han asociado 

un mayor número de atropellamientos, no obstante, en una revisión realizada en zonas áridas y 

semiáridas de Brasil, Santos et al. (2023), concluyeron que los registros de colisión en 

mamíferos incrementaban conforme se alejaban de las zonas protegidas, debido posiblemente a 

que las especies más afectadas son de hábitos generalistas y están mejor adaptadas a sitios 

alterados que otras especies, lo cual también podría ocurrir en nuestra zona de estudio. En 

México, Nahuat-Cervera y colaboradores (2021), registraron una abundancia de fauna 

atropellada del 75% fuera del área natural protegida y el 25% dentro de la reserva de la biosfera 

Ría Celestún, lo cual pone de manifiesto la importancia de mitigar por igual los posibles efectos 

de las carreteras en zonas protegidas y fuera de ellas.  

La vegetación y uso de suelo dominante a los tramos carreteras monitoreados con más incidentes 

fue la agricultura, la cual representa una cobertura no natural, representando zonas con alto 

potencial de siniestros entre vehículos y fauna silvestre (Pacheco et al., 2021) debido a las 

condiciones favorables para especies con hábitos generalistas y oportunistas, como los 
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didélfidos o los prociónidos (de la Cruz-López, 2016) los cuales fueron las especies más 

afectadas en el presente estudio. Diversos estudios a nivel global concluyen que la cobertura 

vegetal alrededor de las carreteras juega un rol importante en las altas tasas de mortalidad, 

principalmente en vegetaciones abiertas, como pastizales o tierras de cultivo, aunque también 

se advierte que esto estaría relacionado a las preferencias de hábitat de cada especie, por lo que 

consideran evaluar esta relación a un nivel más específico, en especial en el caso de los 

mamíferos (Ascensão et al., 2019; Medrano-Vizcaíno et al., 2022). 

En cuanto a las características de las vías, para el flujo vehicular se reportaron más colisiones 

en la carretera Federal Mex-15 en contraparte con la carretera estatal SIN-06, sin encontrar 

diferencias estadísticamente significativas entre ambas. Sin embargo, en otras publicaciones se 

ha destacado que los tipos de caminos, el flujo vehicular y la velocidad a la cual transitan son 

factores clave en la abundancia de atropellamientos (De la Ossa y Galván, 2015; Ruíz-Ramírez 

et al., 2022). Para el caso de la sinuosidad, se reporta aquí la mayor ocurrencia de atropellos en 

tramos con dominancia de rectas, concordando con lo encontrado en distintas regiones del 

mundo (Sáenz et al., 2012; de la Cruz-López, 2016; Medrano-Vizcaíno et al., 2023), quienes 

consideran que los automovilistas conducen a mayor velocidad en carreteras rectas y por ende 

son menos propensos a observar y evitar impactos con la fauna silvestre, asimismo, en autopistas 

con baja sinuosidad y una mayor distancia entre curvas se ha reportado una mayor mortalidad 

en mamíferos y otros grupos de vertebrados (Pagany, 2020).      

El monitoreo de mamíferos de mediano y gran tamaño al margen de las carreteras mediante 

fototrampeo mostró un total de 17 especies que ocupan o al menos transitan a una distancia de 

entre los 0 a 150 m de distancia de las carreteras en el área de estudio, lo cual es comparable a 

la riqueza encontrada en monitoreos realizados en la zona de influencia del APPF Meseta de 
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Cacaxtla mediante este mismo método, pero en zonas con cobertura vegetal conservada (Rubio 

y Bárcenas, 2010). Se destaca el registro de especies dentro de la NOM-059 (SEMARNAT, 

2010) como el tejón, el ocelote y el jaguar. Este último juega un rol clave como depredador tope 

en la cadena trófica y su presencia suele representar evidencia de un ecosistema con suficiente 

cobertura vegetal, especies que son sus presas y fuentes de agua cercana (Ceballos y Oliva, 

2005; Manterola et al., 2011, Ceballos et al., 2022).  

Las abundancias relativas encontrada para el venado cola blanca, el ocelote, el coyote, el pecarí 

de collar, el conejo de monte y de la zorra gris son mayores a lo encontrado en estudios 

realizados en San Ignacio, Sinaloa dentro del APPF Meseta de Cacaxtla y su área de influencia 

(Márquez, 2019; Alvarado-Hidalgo, 2021). Estas especies conformadas por herbívoros y 

mesodepredadores pueden estar más presente en las cercanías a las carreteras debido a la baja 

actividad de depredadores tope como el jaguar o el puma, los cuales presentaron un IAR bajo y 

que coincide con lo reportado por Brichieri-Colombi y Shelley (2021) quienes concluyen que 

los carnívoros evitan las carreteras a partir de 100 metros de distancia. Este proceso concuerda 

con la hipótesis del síndrome de “El bosque vacío”, (Redford, 1992) la cual explica un proceso 

de defaunación en las grandes selvas y bosques neotropicales por procesos de pérdida y 

fragmentación de hábitat donde se registra dominancia en especies herbívoras, como es el caso 

de el venado cola blanca, de carnívoros de talla chica o mediana, como es el caso del ocelote, 

coyote o la zorra gris y de roedores, cambiando la dinámica de las redes tróficas y ciclos 

biogeoquímicos en las comunidades donde este efecto se hace presente, originado 

principalmente por la ausencia de grandes depredadores (Pires y Galetti, 2023). En adición a 

esto, se tienen ejemplos en distintas zonas de Brasil, en las cuales las poblaciones de jaguar 
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sufren un decremento conforme sus hábitats potenciales se acercan o son fragmentadas por 

infraestructura vial (Espinosa et al., 2018).  

Los parámetros de IAR, la riqueza de especies y los registros de especies clave, como el jaguar, 

pueden ser indicadores que las zonas cercanas a las carreteras son usadas como sitios de paso, 

corredores o hábitats establecidos para los mamíferos y otros vertebrados que enfrentan una 

presión por la fragmentación y deforestación de sus entornos originales, algo que ocurre en las 

selvas secas del sur de Sinaloa (Céspedes-Flores y Moreno-Sánchez, 2010; Rubio et al., 2010). 

Este estudio es pionero en asociar la abundancia y riqueza de mamíferos atropellados con 

respecto a los hallazgos registrados mediante fototrampeo al margen de las carreteras, donde se 

destaca que las especies de talla grande presentaron el mayor IAR, contrastando los registros de 

atropellamientos, los cuales en su mayoría fueron sobre mamíferos medianos. Los análisis 

arrojaron una asociación positiva entre la abundancia de atropellamientos y el IAR de los 

mamíferos por estaciones de fototrampeo, sin embargo, no mostró significancia estadística, por 

lo que no hay evidencia para aseverar que entre mayor sea la abundancia de los individuos cerca 

de las vías mayor será la posibilidad de que sufran una colisión con vehículos. En este sentido, 

existen trabajos enfocados en otros grupos como en el caso de reptiles en corredores de 

Colombia en donde determinaron las especies que utilizan los corredores biológicos cercanos a 

las carreteras no son especialmente susceptibles a morir atropelladas (López-Herrera et al., 

2016). Por otro lado, diversas investigaciones ponen de manifiesto la necesidad de llevar a cabo 

evaluaciones demográficas de mamíferos a la par con los registros de colisiones en este grupo, 

como la abundancia analizada en este trabajo, para conocer con mayor veracidad el rol que 

desempeña esta problemática en la supervivencia a corto y largo plazo de las especies y 

poblaciones de mamíferos (Moore et al., 2023). 
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En general, la gran cantidad de mamíferos atropellados en distintas zonas del mundo (Polaco y 

Guzmán,1993; Taylor y Goldingay, 2004; Sánchez-Acuña y Benítez, 2021; Silva et al., 2021; 

Ruiz-Ramírez et al., 2022; Rubio-Rocha et al., 2022) y en particular las especies mostradas en 

este estudio resalta el impacto negativo de las carreteras hacia este grupo, en especial a aquellas 

que mostraron ser más vulnerables, que se encuentran en alguna categoría de riesgo y que por 

lo tanto se requieren estudios constantes en el área de estudio para determinar los posibles 

efectos en las poblaciones de estos mamíferos silvestres a largo plazo.  
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X. CONCLUSIONES  

Este estudio es el primero en llevar a cabo un monitoreo sistemático de los mamíferos de 

mediano y gran tamaño, tanto atropellados como de aquellos que habitan o tienen presencia 

cercana al margen de las infraestructuras viales, analizando los distintos factores relacionados a 

los atropellamientos como los atributos del paisaje y las características de las carreteras del sur 

del estado de Sinaloa.  

Se registraron 34 mamíferos silvestres de mediano y gran tamaño atropellados en dos vías del 

municipio de San Ignacio, Sinaloa, México, pertenecientes a 10 especies, lo cual representa el 

43% de las especies de este grupo que se distribuyen en todo el estado.  

En el presente estudio las especies con mayores registros de atropellos fueron el tlacuache 

norteño y el mapache, sumando un 47% del total de colisionados.  

En las carreteras monitoreadas, los mamíferos de talla mediana sufren significativamente más 

muertes por colisión, con una proporción de 16:1 en comparación de los mamíferos de talla 

grande. 

No se encontró evidencia significativa de que la probabilidad de registrar eventos de colisión 

entre la temporada de lluvia y la seca sea diferente. 

A pesar de que se observó un mayor número de colisiones en el tramo adyacente al APPF Meseta 

de Cacaxtla en comparación con los tramos correspondientes al Corredor Biológico y Sin 

Protección, no se encontraron diferencias estadísticas que evidencien de manera contundente 

que la mortalidad depende de la categoría de protección en la que se encuentre la carretera. 
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Tampoco hay evidencia de diferencias estadísticamente significativas que relacione los 

atropellamientos con el tipo de vegetación dominante ni del flujo vehicular de las carreteras 

monitoreadas del municipio de San Ignacio.  

Se registró una mayor media de atropellamientos estadísticamente significativa en los tramos 

dominados por rectas en comparación a las curvas. 

Se capturaron mediante fototrampeo 17 especies de mamíferos de mediano y gran tamaño al 

margen de las vías monitoreadas, siendo el 74% del total de especies de mamíferos terrestres 

que habitan en el estado de Sinaloa. 

La relación entre la abundancia y riqueza de los organismos atropellados con respecto a los 

capturados con fototrampeo no es estadísticamente significativa; es decir que los mamíferos de 

mediano y gran tamaño con mayor ocurrencia en el margen de las carreteras no son más 

susceptibles a sufrir una colisión.  
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XI. PERSPECTIVAS 

De acuerdo con lo obtenido en este estudio, se pone de manifiesto la importancia de realizar 

evaluaciones sistemáticas como las aquí presentadas en distintas vías carreteras del estado de 

Sinaloa y en diversos grupos taxonómicos, como el caso de reptiles, anfibios y aves, para 

conocer los posibles efectos de los atropellamientos en sus poblaciones.  

De igual manera, se evidencia la necesidad de llevar a cabo evaluaciones demográficas de 

mamíferos a la par con los registros de colisiones en este grupo a largo plazo, para conocer con 

mayor profundidad el de esta problemática en la supervivencia a corto y largo plazo de las 

poblaciones y las especies de mamíferos. 

Asimismo, se considera necesario realizar evaluaciones a nivel especie, principalmente en 

aquellas que resultaron más vulnerables a los eventos de atropellamiento o que su IAR es alto 

al margen de las carreteras, realizando modelos que permitan conocer a detalle su 

desplazamiento por estos sitos. 

Finalmente, como prioridad de este tipo de estudios, se deben implementar medidas de 

prevención y mitigación para reducir los atropellamientos en los mamíferos y en la fauna 

silvestre en general, mediante un estudio sistemático que revele los puntos clave en los tramos 

carreteros para la ejecución de pasos de fauna, reductores de velocidad, señaléticas y las 

propuestas que sean pertinentes, de manera conjunta con las dependencias gubernamentales, 

instituciones educativas privadas y de la sociedad civil.  
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XIII. ANEXOS 

Anexo 1. Registro fotográfico de las especies atropelladas en el sitio de estudio. a) Lince, b) 

armadillo nueve bandas, c) liebre antílope, d) conejo de monte e) mapache, f) coatí, g) tejón, 

h) tlacuache, i) ocelote y j) zorrillo de espalda blanca norteño. 
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