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Resumen

Los proyectos carreteros han sido considerados como obras que representan un beneficio social y
econdmico, y mejoran la calidad de vida de los habitantes, por lo que representan un elemento
importante de desarrollo. Sin embargo, causan efectos negativos sobre el ambiente,
particularmente sobre la fauna del lugar. Las consecuencias del efecto barrera y los constantes
atropellamientos provocan una disminucion en las poblaciones de fauna. Estos efectos podrian
mitigarse con la acertada ubicacion y construccion de diferentes pasos de fauna. En México, la
informacion derivada de los efectos negativos que provocan los proyectos carreteros hacia la
fauna silvestre es aun muy escaza, por lo que en este documento se hace una revision de la
literatura referente a los efectos que las infraestructuras de transporte ejercen sobre la fauna y se
presenta una propuesta metodologica que utiliza modelos de nicho ecoldgico, para la acertada
ubicacion de pasos de fauna, en un estudio de caso ubicado en la cuenca Huichol-Atengo en
Jalisco, México.

Palabras clave: Pasos de fauna, MAXENT, diversidad, construccidon de carreteras, fauna

silvestre, nicho ecoldgico.



Abstract

Highway projects have been considered as works that represent a social and economic benefit,
and improve the quality of life of the inhabitants, and therefore represent an important element of
development. Yet they cause adverse effects on the environment, particularly on the fauna. The
consequences of the barrier effect and the constant pedestrian accidents cause a decrease in
wildlife populations. These effects could be mitigated with the correct location and construction
of various wildlife crossings. In Mexico, the information derived from the negative effects that
cause highway projects to wildlife is still very sparse, so in this paper provides a review of the
literature on the effects of transport infrastructure have on wildlife and presents a methodology
using ecological niche models for the accurate location of wildlife crossings, in a case study
located in the Cuenca Huichol-Atengo in Jalisco, Mexico.

Keys words: wildlife crossings, MAXENT, diversity, construction of highway, wildlife, and

ecological niche.

INTRODUCCION

Los proyectos de construccion de carreteras han sido considerados como obras que representan
un beneficio social y econdmico para las regiones, y mejoran la calidad de vida de los habitantes,
por tanto se constituyen en un elemento importante de desarrollo. Sin embargo, la apertura de
carreteras, al igual que todas las obras de infraestructura y actividades humanas, causan efectos
negativos sobre el ambiente, cuya identificaciéon y evaluacion es importante para disefar
estrategias que eviten, mitiguen y compensen estos impactos. Entre los efectos ecoldogicos mas
significativos pueden citarse los siguientes:

1) fragmentacién de ecosistemas; ii) alteracion del ciclo hidrologico; iii) cambios micro
climaticos; iv) ruido; v) contaminacion de las aguas y suelo; y vi) la disminucion de las

poblaciones de especies tanto de flora como de fauna. En el caso de la fauna silvestre, los



principales efectos que las infraestructuras de transporte ejercen sobre sus poblaciones, se pueden
agrupar en categorias que a continuacion se describen brevemente.

Pérdida y fragmentacion de habitat

Consiste en la pérdida directa de superficie de los habitats afectados por la construccion de la via
de transporte y sus margenes. S6lo una adecuada eleccion del trazado puede reducir este impacto,
evitando la alteracion de las zonas que alberguen una mayor diversidad bioldgica o que contengan
habitats clave para la supervivencia de las especies mas sensibles o amenazadas.

La fragmentacion ocurre cuando un hébitat grande y continuo se reduce y se subdivide en dos o
mas fragmentos. Este fendmeno estd casi siempre asociado a la tala de bosques para su
conversion en otros usos de suelo (Ibarra-Montoya et al. 2011), pero también ocurre cuando el
area es atravesada por una carretera, canal, linea de transmision u otra obra de infraestructura que
divida el area (Primack 1998). Si bien al abrir una carretera el area afectada de modo directo
puede ser relativamente pequefia, la fragmentacion del hébitat tiene dos efectos principales que
amenazan la persistencia de las especies, denominados el efecto barrera y el efecto de borde.
Efecto barrera

Aunque es menos visible que otros efectos de las vias de transporte como el atropello de
animales, el efecto barrera se considera el impacto ecolégico més negativo de las infraestructuras
de transporte. Este efecto se basa en la dificultad que tienen los animales para cruzar la superficie
de la via, ya sea debido a la existencia de obstidculos que impiden fisicamente el cruce (por
ejemplo vallados perimetrales o un intenso trafico), o bien a consecuencia del rechazo que genera
en muchos animales el cruce de una superficie asfaltada, sin refugios y altamente perturbada por
el paso de vehiculos, ruido, contaminacién, etc. La dificultad para superar estas barreras y
desplazarse entre los distintos fragmentos de habitat, puede conllevar la extinciéon de
determinadas poblaciones de fauna silvestre.

El efecto barrera impide la movilidad de los organismos o de sus estructuras reproductivas, lo que

trae como consecuencia limitar el potencial de los organismos para su dispersiéon y colonizacion.



Muchas especies de insectos, aves y mamiferos no cruzan estas barreras, por lo tanto, las plantas
que tienen frutos carnosos o semillas que se dispersan por estos animales se afectaran también.
Debido a este fendomeno muchos animales que consumen recursos que se encuentran dispersos no
pueden moverse libremente a través del terreno y las especies que dependen de ellos se ven
limitadas en su alimentacioén, ya que no pueden pasar a los héabitats vecinos.

Segun Primack (1998), las vias rompen la continuidad del dosel (estrato superior de los bosques y
selva) e interrumpen las posibilidades de movilidad de los animales. Esto es especialmente valido
para algunas especies de primates que no acostumbran descender a los estratos inferiores. Las
barreras también pueden restringir la habilidad de los organismos de encontrar sus parejas, lo que
puede llevar a la pérdida de su potencial reproductivo.

Se ha medido el efecto de los claros en las poblaciones de vertebrados en desiertos, pastizales,
cultivos agricolas y plantaciones forestales, y se ha encontrado que la carretera actia como una
barrera que inhibe a los animales para cruzar las vias. De acuerdo con Gomez et al. (2006) estos
efectos se han demostrado en renos, osos y anfibios en América del Norte y en Europa.

El efecto barrera tiende a crear subpoblaciones, definidas como la poblaciéon (o grupo) de
poblaciones que resulta de la divisiéon de una poblacion grande y continua en subpoblaciones
pequefias y parcialmente aisladas. Estas subpoblaciones fluctiian méas ampliamente en el tiempo y
tienen una mayor probabilidad de extincion que las poblaciones grandes (Primack 1998). Algunas
de ellas tienen un tamafio tan pequefio que no alcanzan a ser viables, ya que no se dan los
procesos reproductivos, lo que puede llevar a posibles extinciones locales. Adicionalmente, el
proceso de recolonizacion se disminuye por las barreras impuestas por la via, es posible que se
afecten muchas especies cerca de la red de carreteras disminuyendo aun mas la variabilidad
genética entre las poblaciones (Forman y Alexander 1998).

Hacer que las carreteras sean mdas permeables, es decir, que las especies de fauna puedan
atravesarlas, reduce la amenaza demografica, pero al costo de un nimero mayor de

atropellamientos. En contraste, incrementar el efecto barrera de las vias reduce la mortalidad,



pero acentia el problema de las poblaciones pequefias. El efecto barrera quizds afecta mas
especies y se extiende sobre un area mas amplia que los efectos del atropellamiento o de la
evasion a la carretera. En este sentido solo una adecuada ubicacion y construccion de pasos de
fauna podrian reducir este impacto.

Efecto de borde

El efecto de borde se presenta cuando un ecosistema es fragmentado y se cambian las condiciones
biodticas y abiodticas de los fragmentos (Kattan 2002). En el caso de carreteras este efecto se
presentara en las inmediaciones o borde de la via, donde se crearan condiciones con mayor
temperatura, menor humedad, mayor radiacién y mayor susceptibilidad al viento. Segun lo
reportado por Goosem (1997), ese efecto de borde puede penetrar 50m para aves, 100m para los
efectos micro-climéticos y 300m para insectos.

Como consecuencia del efecto de borde se modifica la distribuciéon y abundancia de las especies,
cambiando la estructura de la vegetacion y, por tanto, la oferta de alimento para la fauna. Estos
cambios afectan ante todo las especies del interior del ecosistema que ha sido fragmentado, ya
que pueden ser desplazadas por las especies que prefieren los espacios abiertos, que encuentran
en nuevo hébitat condiciones mas favorables para su supervivencia y reproduccion.

El efecto que se produce es la introduccion de especies de borde o generalistas en los habitats de
bosque y selva; las especies de fauna que estan adaptadas para invadir y colonizar zonas alteradas
son atraidas a los bordes y pueden penetrar al interior. Estas especies se sienten atraidas a estos
nuevos habitats y muchas de ellas son depredadoras de huevos y nidos de aves, lo que reduce el
éxito reproductivo de las especies del interior (Goosem 1997).

Se han llevado a cabo varios estudios en donde se comprueba efectivamente que las densidades
poblacionales del 60% de las especies de bosque y pastizales que viven cerca de los bordes de
carreteras son inferiores a las densidades localizadas lejos de ellas (Reijnen et al. 1996).

Similarmente, Ortega y Capen (1999) reportaron que la poblacién de homeros (una especie de



ave sensible a la fragmentacion) era menor en los fragmentos de bosques cercanos a las carreteras
que en los distantes, por causa de los efectos de borde.

Mortalidad por atropello, colision con vehiculos u otras causas

Uno de los efectos mas notorios que generan las vias de transporte es la muerte de los animales
que intentan cruzar la via y perecen debido a la colision con los vehiculos o a que son
atropellados por estos. Las colisiones afectan a un amplio numero de especies, desde aves y
murciélagos, hasta grandes mamiferos, y los atropellos generan notables efectos en las
poblaciones de anfibios (ranas, sapos, salamandras, etc.) o reptiles que intentan cruzar las
calzadas. Otras causas de mortalidad asociadas a las infraestructuras de transporte son las trampas
que comportan elementos como arquetas o pozos, en los que quedan atrapados muchos animales,
o cunetas de paredes verticales, que constituyen barreras para animales de tamafio reducido, que
les impiden acceder a los habitats adyacentes una vez que han conseguido cruzar las calzadas. En
su conjunto, por tanto, las vias de transporte y sus margenes constituyen zonas con un alto riesgo
de mortalidad para todos los individuos que los utilizan.

El atropellamiento de fauna es el impacto directo mas facil de reconocer en comparacién con
otros como la fragmentacion, deterioro del ecosistema y cambios en el comportamiento de los
animales, en especial porque constantemente en las carreteras se observan los cuerpos de los
animales muertos, aunque en algunos casos los animales quedan en un estado que dificultan la
identificacion de la especie.

Con el rapido desarrollo de las ciudades y el aumento de las poblaciones humanas se ha
incrementado la red vial, con lo cual ha surgido una nueva fuente de mortandad de animales que
se ha venido convirtiendo en una amenaza cada vez mayor para las poblaciones de animales
involucrados.

Diversas investigaciones se han realizado en el mundo, sobre todo en los Estados Unidos, algunos
paises europeos y Australia, las cuales revelan cifras preocupantes del nimero de animales

atropellados y la amenaza que esto representa para algunas especies en el futuro. En los Estados



Unidos, el Centro de Investigaciéon para la Vida Silvestre ha estimado que diariamente es
atropellado un milléon de animales en todas las autopistas del pais (Noss 2002). Segun Cupul
(2002), en Espafia mueren al menos 10 millones de animales cada afio; en Finlandia ha habido
una disminucion en la densidad de la poblacion de aves terrestres y en Canada se ha observado
una reduccién significativa de la tortuga mordedora provocada por la alta mortalidad. Otros
estudios mas especificos que indican la cantidad de animales muertos en algunas carreteras se
presenta en la Tabla 1. En la literatura revisada no se encontrd ningun reporte de estudios

realizados en México.

Tabla 1. Casos reportados de atropellamientos en el mundo.

Grupo Ubicacion de carreteras Especies atropelladas No. Animales Referencia
atropellados/aio

Parque Nacional Alces, venados, bisontes, cabras, antilopes, 117 Gunther et al.,
Yellowstone, USA 1989- 0so0s grises, 0sos negros, lobos, coyotes, (2001).
1996. linces, castores, mapaches.
Autopista 441, Alachua Ratas, zarigiieyas, coyotes, armadillos, 83 Barichivich y Dodd

Mamiferos  Country, Florida, USA venados, mapaches, zorros, nutrias, (2002).
2001-2001. €onejos, entre otros.
Autopista del Pacifico, Zarigiieyas, roedores, zorros, murciélagos, 356 Taylor y Goldingay
Australia, 2000. koalas, conejos. (2004).
Autopista 441, Alachua Buhos, martines pescadores, cardenales, 101 Barichivich y Dodd
Country, Florida, USA cernicalos, gorriones, palomas, entre otros. (2002).
2001-2001.

Aves Autopista del Pacifico, Buhos, cacatuas, patos, palomas, loros, 139 Taylor y Goldingay
Australia, 2000. CUeIvos. (2004).
Autopista 441, Alachua Serpientes, tortugas, lagartos, cocodrilos. 161 Barichivich y Dodd
Country, Florida, USA (2002).
2001-2001.

Reptiles Autopista del Pacifico, Tortugas, lagartos, lagartijas, serpientes. 31 Taylor y Goldingay
Australia, 2000. (2004).
Autopista 441, Alachua Ranas 1647 Barichivich y Dodd
Country, Florida, USA (2002).
2001-2001.

Anfibios Autopista del Pacifico, Ranas y sapos 4 Taylor y Goldingay
Australia, 2000. (2004).

Como puede observarse en la Tabla 1., son muy pocos los casos en el mundo que se reportan, de
éstos los de Barichvich y Dodd (2002) muestran que el nimero de mamiferos atropellados en un
afio es menor que el de las aves, y que éste es a su vez menor que el de reptiles y anfibios. Por su
parte, Taylor y Goldingay (2004) reportan tendencias opuestas, ya que el nimero de mamiferos es

mayor que el de las aves, reptiles y anfibios. Por tanto, no se puede concluir que un grupo animal



es en particular mas susceptible al atropellamiento, y es posible que esto dependa de otros
factores intrinsecos a las condiciones del lugar y de la via.

El indice de atropellamientos y su frecuencia estan relacionados con diversos factores, tales como
el flujo vehicular, la velocidad, la anchura de la via, el comportamiento de las especies y la
cobertura vegetal.

Con relacién al aumento del flujo vehicular, se podria pensar que incide directamente en la
cantidad de animales atropellados, pero las investigaciones no siempre corroboran esta hipotesis.
Segun Noss (2002) en la Florida USA, el oso negro que ahora se encuentra en la lista de especies
amenazadas, tenia una tasas de mortalidad de 2-3 individuos por afio en 1972, y se incremento
rapidamente a 44 individuos por afio en 1989, producto del crecimiento vehicular en la zona. Sin
embargo, Mazerolle (2003) encontré que la poblacion de la especie de sapo Bufo americanus
aument6 con el trafico vehicular, aunque para tres especies de ranas Rana clamitans, R. Pipens 'y
R. Sylvatica, detectaron el aumento de su mortalidad cuando varios individuos atravesaron las
carreteras con una densidad del transito vehicular moderado. Para otra rana (Pseudacris crucifer)
descubrieron que aument6 la mortalidad cuando bajo la densidad vehicular y, por fin que dos
especies de salamandras no respondieron a las diferencias en el volumen de transito. Estos
resultados muestran que la densidad poblacional es una caracteristica influenciada por varios
factores y que para determinar si depende directamente del flujo vehicular se deben realizar
experimentos de campo en los que se controlen las demas variables.

Las altas velocidades de los vehiculos en autopistas facilitan el atropellamiento de los animales.
Segun un estudio realizado en el Parque Nacional Yellowstone en Estados Unidos por Gunther et
al. (2001), la implementacion de sefializacion para restringir la velocidad disminuye la cantidad
de casos de animales muertos.

Cupul (2002) describe que ciertos patrones estacionales de conducta, como cortejo, migraciones,

reproduccion apareamiento abundancia de especies y busqueda de alimentos, entre otros, hacen



posible que haya una mayor cantidad de animales muertos en la via en determinados periodos del
afio.

La mayor cantidad de atropellamientos de algunas especies de aves y mamiferos como las
zarigiieyas ocurren después de la época reproductiva cuando los individuos jovenes, que son los
inexpertos, se aproximan a las carreteras. Por otro lado, los organismos altamente moviles pueden
estar en desventaja con respecto a individuos cuyos territorios son mas pequefios (Carr y Fahrig
2001).

Las carreteras suelen ser un elemento atractivo para ciertos animales por distintos motivos. Los
reptiles, como culebras, lagartos e iguanas, al ser ectodérmicos o de sangre fria requieren regular
su temperatura corporal mediante la absorcion de calor del medio, por lo cual se acercan a las
carreteras para aprovechar el calor absorbido por el pavimento, tanto en el dia como en la noche
(Cupul 2002). Algunos pajaros toman pequefios granos de arena del borde de la via para tener una
mejor digestion de las semillas, ciertos mamiferos se acercan a consumir las sales que se aplican
para descongelar el hielo en la vias, y los ciervos y otros herbivoros se alimentan de la vegetacion
que crece junto a la carretera. También se ven amenazados los animales carrofieros como buitres,
cuervos, coyotes y mapaches que se acercan a la via para comer los animales que se encuentran
muertos sobre ella (Noss 2002).

Ademas, los residuos organicos arrojados a la carretera son fuentes de alimento para distintos
animales que se acercan a consumirlos y pueden ser atropellados (Cupul 2002).

El principal impacto del atropellamiento de animales se ve reflejado en la afectacion de las
poblaciones de las especies involucradas, mas que todo en aquellas especies que se encuentran
amenazadas o son vulnerables y, en menor medida, las especies mas comunes y abundantes. El
grado de perjuicio depende del tamafio de la poblacion y de la capacidad reproductiva de la

especie (Taylor y Goldingay 2004).



Los atropellamientos afectan igualmente a las personas que se ven involucradas en accidentes de
fauna de gran tamafio en la medida en que pueden morir en ellos y se generan grandes costos
economicos (Smathers 2001).

Funciones ecoldgicas de los margenes

En este caso cabe distinguir entre dos aspectos: la infraestructura como hébitat (aunque de baja
calidad y alto riesgo de mortalidad) y la via como corredor de dispersion de especies.

Los taludes de las vias de transporte y las estructuras transversales como drenajes o tuneles,
constituyen un elemento atractivo para muchos animales. En sus margenes especialmente si estan
cubiertos de vegetacion secundaria (vegetacion que crece en ambientes perturbados), se puede
encontrar una gran variedad de especies, aunque la mayoria son especies comunes, oportunistas y
con gran capacidad de colonizacion. Algunas especies como los topos y tlacuaches instalan sus
colonias en los céspedes de las taludes, atrayendo asi a depredadores como las lechuzas o zorros.
En otras zonas también se esta observando una gran proliferacion de conejos y ratones en estos
ambientes, que atrae a potenciales predadores como el coyote, u otras especies. Por otra parte, los
murciélagos también resultan atraidos por las concentraciones de insectos alrededor de las
lamparas en tramos iluminados, o ubican sus refugios diurnos entre las piezas de prefabricados de
las estructuras transversales y algunos ofidios, especialmente al atardecer, son atraidos por el
calor acumulado en el asfalto. Los ejemplos de animales que se sienten atraidos por elementos de
las inmediaciones de las vias son muy numerosos, pero esto no tienen consecuencias positivas, ya
que con frecuencia se trata de auténticas trampas, que los atraen hacia lugares con alto riesgo de
mortalidad.

Otro efecto asociado a los margenes de carreteras y ferrocarriles es la dispersion de especies v,
aunque en ambientes muy transformados por la actividad humana los margenes adecuadamente
restaurados pueden actuar como corredores biologicos, también constituyen vectores de

dispersion de especies invasoras.



Segun lo encontrado en la revision bibliografica realizada, existe una gran variedad de medidas
de manejo para mitigar el impacto causado por las carreteras a la fauna. Sin embargo, éstas solo
han sido implementadas en algunos paises desarrollados como Alemania, Francia, Suiza y los
paises bajos, donde ademas se han hecho esfuerzos de seguimiento de su efectividad, se considera
necesario continuar con las investigaciones para determinar la salud y la densidad de estas
poblaciones de fauna en el largo plazo.

Desafortunadamente, en la revision de los estudios de impacto ambiental de proyectos
desarrollados en México para la construccion de carreteras se encontré que basicamente se hace
un diagnostico de la fauna del area de influencia de las carreteras y no se plantean medidas para
minimizar el efecto ecologico sobre la biodiversidad faunistica, sino que se proponen medidas de
compensacion, que en la mayoria de los casos se limitan a la siembra de especies de plantas.

Se hace una invitacion a las universidades y centros de investigacion en México a que desarrollen
estudios encaminados a la evaluacion y manejo de los impactos negativos sobre la fauna
generados por las carreteras. La literatura cientifica internacional relacionada con este tema es
poca, y en México es muy escasa, por lo tanto, los esfuerzos dirigidos a llenar este vacio de
conocimiento en el pais serian un gran aporte para el logro de una adecuada gestion ambiental de
proyectos de desarrollo.

De acuerdo a lo aqui expuesto se observa la necesidad de proponer nuevas metodologias que nos
ayuden a determinar los sitios de ubicacion de los pasos de fauna cuando se construye un trazo
carretero, pues como se menciono, serd necesario hacer mas permeables las carreteras para que
las especies de fauna puedan atravesarlas y exista una menor probabilidad de atropellamientos. Es
irrefutable que esta permeabilidad debe coincidir con las zonas de mayor diversidad de especies
dentro de la zona de influencia del trazo, asi como con la presencia de los diferentes grupos de
fauna asociada a los tipos de vegetacion presentes en el proyecto.

Es por lo que a continuacién se presenta una propuesta metodologica que utiliza el modelaje de

los nichos ecologicos de los diferentes grupos faunisticos representados en el trazo carretero



ubicado en la cuenca Huichol-Atenco, Jalisco. El objetivo es tener el mayor numero de elementos
posibles que ayuden al conocimiento de las areas de mayor diversidad de fauna y con ello,
delimitar las zonas potenciales en el trazo para la ubicacion de pasos de fauna.

El caso Huichol-Atengo, Jalisco, México.

Actualmente se construyen diferentes carreteras en la zona sur de la Cuenca Huichol-Atengo, en
el estado de Jalisco; México (CDI 2012), la presencia de estos proyectos ha producido y
producird un gran niimero de bajas, por atropello en los vertebrados terrestres, y ademas supone
un obstaculo para el movimiento de estos animales. Esta situacion se ha presentado en varias
ocasiones en al menos dos carreteras que ya estan funcionando (Puente Camotlan-Tuxpan de
Bolafios y Huejuquilla-Santa Cruz, Jalisco). Durante la construccion de estas vias no se considerd
la construccion de pasos de fauna, lo que ha llevado a generar probablemente un efecto barrera en
las poblaciones faunisticas de la zona y un sin numero de atropellamientos. Desafortunadamente,
Meéxico no cuenta con informacion disponible o bien es escaza, en el tema de la ubicacion y
construccion de diferentes pasos de fauna en las vias carreteras. Si bien, existen documentos que
mencionan los tipos de adaptaciones que se deben hacer a las obras hidraulicas de las carreteras
para que funcionen como pasos de fauna, es un hecho que no necesariamente estas obras
funcionan como tal, y esto se debe principalmente a que no se realizan estudios previos que
ayuden a la determinacion exacta de la ubicacion de los pasos de fauna.

Cabe mencionar que esta no es una tarea facil, ya que se requiere del andlisis integrado de
distintas disciplinas como la biologia, la ecologia, la botanica, la zoologia, la sociologia, la
ingenieria, etc., para determinar los sitios en donde se ubicaran los pasos de fauna. Se deben
considerar una serie de factores: 1) el nicho ecologico de las especies faunisticas; ii) la historia de
vida de los diferentes organismos que conforman la fauna; iii) las interacciones que mantienen
con la flora del lugar, es decir; si son polinizadores, dispersores, herbivoros etc.; iv) el andlisis de

la asociacion de la fauna con el tipo de vegetacion; v) la presencia de los diferentes grupos



faunisticos por el trazo carretero; vi) los registros de presencia de los grupos faunisticos que estdn
en las colecciones zoolodgicas; y vii) los avistamientos de las personas del lugar.

Como respuesta a este problema las instancias federales como SEMARNAT, exige como medida
correctora, en materia de impacto ambiental de proyectos de carreteras, el establecimiento de
pasos de fauna especificos y la adecuacion de obras hidraulicas y otros pasos superiores o
inferiores para que actiien como pasos de fauna complementarios.

Atendiendo a lo anterior, se plantea una metodologia que utiliza modelos de nicho ecologico para
ayudar a determinar las zonas mas probables en donde se tendrian que ubicar los diferentes pasos
de fauna de un proyecto. En este caso el proyecto es “Modernizacion y ampliacion del camino
(Tuxpan de Bolanos-Mesa del Tirador) Crucero del Pescado-Ocota de la Sierra” ubicado en la
cuenca Huichol-Atengo, Jalisco.

La metodologia que se propone esta basada en la modelaciéon de nicho ecoldgico, mediante un
programa denominado “MAXENT” propuesto por Phillips et al. (2006). Estos modelos de nicho
ya han sido utilizados con éxito en diversas disciplinas que incluyen la distribucion geografica de
las especies, como por ejemplo: la determinacidon de las zonas de distribucion potencial de las
especies terrestres (Peterson et al. 2001) y especies acudticas (Zambrano et al. 2006, Ibarra-
Montoya et al. 2010), en trabajos de conservacion, en los andlisis de la distribucion de especies en
peligro de extincion, especies endémicas, en la distribucion de la biodiversidad de una
determinada area, asi como en la construccion de los diferentes corredores bioldgicos en funcion
del paso de los organismos de talla grande, como por ejemplo el jaguar, el puma, etc. (Anderson
et al. 2002; CONABIO 2010).

La premisa de esta metodologia es detectar la presencia (en campo y en las diferentes bases de
datos) de los diferentes grupos faunisticos de la zona del proyecto y modelar su distribucion
potencial. Con la informacion de los modelos se conoceran las zonas dentro del trazo carretero,
en donde se tendria que poner una mayor atencion para la ubicacion de los pasos de fauna. El

especialista tendra una linea base mas amplia y con mas elementos, de la cual partir para



determinar la ubicacion exacta de los pasos de fauna en cualquier proyecto de construccion de
carreteras.

Area de estudio

El proyecto esta ubicado en la cuenca Huichol-Atengo, Jalisco; mientras que el trazo que se va a
modernizar estd ubicado en las coordenadas: inicio, en el Pescado X 600446.43; Y 2410237.58 y
final en Ocota de la Sierra X 581416.42; Y 2416762.95. El trazado tiene una orientacion de este a
oeste (Figura 1), coincidiendo con un incremento del gradiente altitudinal. Los cultivos y
pastizales dominan el paisaje en los primeros 13 Km., del trazo, aunque después del kilometro 5,
hay una zona de selva baja caducifolia que se mezcla con elementos de vegetacion ripiara del rio
Camotlan. La vegetacion de los siguientes 2 Km., corresponde a un mosaico de vegetacion de la
selva baja caducifolia, dominando especies como Bursera fagaroides, B. penicilata, Ficus
petiolaris, Acacia penatula; del bosque de galerias especies como Taxodium mucronatum, y
Guazuma ulmifolia y algunos elementos de bosque de encino como Quercus crassipes, este
mosaico se presenta debido a que el trazo pasa por el rio Camotlan. La vegetacion del resto del
trazo correspponde a un mosaico de encinares y pinares con especies representativas como
Quercus castanea, Q. resinosa, Q. magnolifoia, Q. crassipes y Pinnus oocarpa.

La zona tiene una gran riqueza faunistica, entre la que destaca importantes poblaciones de
grandes herbivoros tales como el venado (Odocoileus virginianus), el jabali (Pecari tajacu), la
zorra gris (Urocyon cineroargenteus), el coyote (Canis latrans), y depredadores como el ocelote

(Herpailurus yagouarundi) y tigrillo (Lynx rufus).
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Figura 1. Ubicacion del trazo carretero dentro de la cuenca Huichol-Atengo, Jalisco.
Metodologia

Modelo de Nicho Ecolégico (MAXENT)

Se utiliza el enfoque de maxima entropia (MAXENT) para modelar el nicho ecologico y predecir
la distribucion potencial de las especies que conforman la fauna reportada para el sistema
ambiental del proyecto. Se utilizo6 la version de escritorio 3.3.0. de noviembre 2011 (Phillips et al.
2006; Phillips y Duddick 2008). En general, MAXENT identifica asociaciones no aleatorias
entre presencias conocidas de cada una de las especies y caracteristicas ambientales, en una
determinada area de estudio, para generar un modelo de nicho ecoldgico (es decir, un conjunto de
condiciones ecoldgicas habitables por la especie); luego MAXENT identifica el conjunto de tales
condiciones en el area de estudio y produce un mapa de presencia-ausencia.

MAXENT ha sido utilizado ampliamente para estimar la distribucion potencial de los grupos de
fauna terrestres con una gran precision (Anderson et al. 2002; Peterson et al. 2002a; 2002b). Una

explicacion detallada de los aspectos técnicos de MAXENT se puede revisar en Phillips et al.



(2006). El procedimiento general de MAXENT aplicado para generar los modelos de nicho para

cada una de las especies de fauna descritas en el presente estudio es el siguiente:

L

IL.

I1I.

Iv.

Se generaron coberturas (en formato tipo “raster”) de pardmetros ambientales, utilizando
un poligono que delimita el drea modelada. Para obtener un modelado con mayor
precision se decidié utilizar un poligono de la cuenca Huichol-Atengo que cubre los
estados en donde confluencia el sistema ambiental: Jalisco, Nayarit, Zacatecas y
Durango.

Los parametros ambientales se obtuvieron de los “shapes” que se encuentran en la
pagina de CONABIO (clima, eco regiones, edafologia, precipitacion anual, regiones
biogeograficas, temperatura, y uso de suelo y vegetacién). Antes de modelar la
distribucion potencial de cada especie se llevo a cabo un analisis de correlacion canoénica
(Sokal y Rohlf 1994), para determinar los pardmetros ambientales que determinarian la
distribucion potencial de cada especie. Se construyd un sistema de informacion
geografica utilizando el ArcMap 9.2 (GIS, ESRI, 1999-2001), enmascarando el anélisis
para el poligono de la zona del proyecto. La resolucion definitiva (tamafio de pixel) de
todas las coberturas fue de 2.5 Km”®.

Las coordenadas geograficas para cada especie se obtuvieron de la base de datos de
proyectos de CONABIO, la cual fue proporcionada a través Coordinacion de
Informaciéon y Servicios Externos. Solo se incluyeron aquellos registros que se
encontraban dentro de la zona de influencia del proyecto.

Se incluyeron los registros de las especies registradas en campo por la zona de influencia
del proyecto.

Debido a la poca informacion de la presencia de los organismos en campo, se procedid a
obtener informacion de ellos en la literatura; se buscaron datos que nos dieran un indicio
de los diferentes nichos de cada una de las especies modeladas. Estos datos fueron: lugar

donde se alimenta, sitios de apareamiento, sindrome de dispersion, sindrome de



VI

VIIL

VIIL

IX.

polinizacién en el caso de los murciélagos, altitud preferencial, vegetacion preferencial,
etc. (Ceballos 2005).

Utilizando las coberturas de los pardmetros y los datos de presencia de cada una de las
especies, se llevo a cabo el modelaje con MAXENT.

Debido a que MAXENT produce resultados de alguna manera diferentes de una corrida a
la siguiente, utilizando la misma entrada de datos, se desarrollaron 100 modelos de
prediccion independientes para cada especie, y se eligieron un subconjunto de los
mejores 10 modelos basado en dos criterios: i) fue seleccionado un primer conjunto de 20
modelos con menos del 10% de error por omision y; ii) de ellos, se seleccionaron los 10
modelos més cercanos a la media en las zonas donde la especie fue predicha como
presente (Anderson et al. 2003). Estos 10 modelos fueron examinados en un Sistema de
Informaciéon Geografica (SIG), y se generé un mapa de consenso con los valores de pixel
de 0 a 10, donde el O representa las areas en las que todos los modelos predicen la
ausencia de la especie y el 10 representa las zonas donde todos los modelos estan de
acuerdo en la prediccidén de la presencia de la especie. MAXENT produce mapas con
diferentes probabilidades de prediccion, para efectos de tener mayor certeza en los
modelos, se consideraron los valores del 75 al 99% de probabilidad, el resto del area
predicha se omitio.

Se gener6 un mapa por cada grupo faunistico (Tabla 2.), posteriormente y con ayuda del
ArcMap, se realizd una sumatoria de “raster”, clasificando los grupos faunisticos en:
mamiferos pequenos, mamiferos medianos-grandes y mamiferos grandes.

Como resultado final se obtuvieron cuatro mapas que muestran la distribucion potencial
de los grupos faunisticos antes mencionados y un mapa de distribucién potencial de la

diversidad faunistica presente por el trazo.



Resultados

A partir de las proyecciones potenciales de nicho ecologico de cada una de las especies
modeladas (Tabla 2) se generaron tres mapas que predicen las zonas de mayor probabilidad de
paso de la fauna del area de estudio.

Tabla 2. Especies de fauna modeladas para el andlisis.

Nombre comiin

Grupo faunistico

Especie Registro

Mamiferos pequeiios Mpyotis thysanodes Murciélago Literatura
Choeronycteris mexicana Murciélago Literatura
Leptonycteris curasoae Murciélago hocicudo Literatura
Leptonycteris nivalis Murciégalo hocicudo Literatura
Liomys irroratus Raton espinoso Campo

Nelsonia neotomodon

Rata

Campo, literatura

Neotoma mexicana

Rata magueyera

Campo, literatura

Peromyscus levipes Ratén Campo, literatura
Peromyscus spicilegus Ratén pinonero Literatura
Peromyscus boylii Raton Literatura
Peromyscus maniculatus Raton Literatura
Reithrodontomys fulvescens Raton Literatura
Sciurus aureogaster Ardilla gris Campo, literatura
Sciurus nayaritensis Ardilla rojiza Campo, literatura

Mamiferos medianos-grandes  Bassiriscus astutus Cacomiztle Literatura
Conepatus mesoleucus Zorrillo Campo
Didelphys marsupialis Tlacuache Campo, literatura
Lepus callotis Liebre torda Literatura
Mephitis macroura Zorrillo, listado Campo

Nasua narica

Tejon

Campo, literatura

Pappogeomys bulleri

Tuza

Literatura

Pecari tajacu

Pecari de collar

Campo, literatura

Procyon lotor Mapache Campo, literatura

Sylvilagus floridanus Conejo Literatura

Urocyon cineroargenteus Zorra gris Literatura

Urocyon lotor Zorra gris Campo, literatura
Mamiferos grandes Canis latrans Coyote Literatura

Herpailurus yagouarundi Jaguarondi Literatura

Lynx rufus Lince, gato montes Literatura

Odocoileus virginianus

Venado cola blanca

Campo, literatura




Las predicciones de los tres modelos, identifican una zona de mayor presencia de fauna dentro del
trazo del proyecto, esta area corresponde a una zona altamente conservada de: i) la selva baja
caducifolia y ii) el bosque de encino y pino (Figura 2, 3, 4 y 5) siendo ademads una zona de gran
heterogeneidad ambiental. Estos resultados coinciden con las diferentes hipotesis de distribucion
de fauna propuestas por Ceballos (2005). Este autor menciona que las comunidades faunisticas en
general se distribuyen en los tipos de vegetacion que se encuentran mejor conservados y que
ademas presentan continuidad (Figura 5).

Dentro del sistema ambiental del proyecto, la zona en donde se presenta una vegetacion continua,
es decir, una cubierta vegetal no fragmentada es en la vegetacion de pino, encino y pino-encino,
la cual estd ubicada después del Km 22 del trazo, ésta es la misma area que el modelo predijo
como la mejor (mds probable) para ubicar los pasos de fauna.

Hay otra zona dentro del trazo carretero que el modelo predice como importante para la ubicacion
de los pasos de fauna. Es la que corresponde al tipo de vegetacion de selva baja caducifolia,
presente en las cafiadas y cerca del rio Camotlan. La presencia de pequefios y medianos
mamiferos (Figura 5) es muy importante en esta zona ya que muchas de estas especies mantienen
una estrecha relacion con la flora de este tipo de vegetacion. Por ejemplo, algunos roedores,
zorras y mapaches se alimentan de los frutos de ciertas burseras (Bursera fagaroides, B. bipinnata
y B. biflora) y tepames (Acacia penatula y A. farmesiana) que sirven como dispersores de
semillas. Muchas especies de plantas son polinizadas por murciélagos, los cuales también utilizan
los pasos de fauna y los depredadores, generalmente mamiferos grandes que visitan este tipo de
vegetacion en busqueda de alimento. Esta actividad se incrementa en la época de lluvias, cuando
las especies de flora presentan hojas y flores.

En el caso de los roedores, segun Ceballos (2005), tienen nichos ecologicos ubicados en zonas de
pastizal, nuestro modelo de nicho, (Figura 2) predijo una zona de mayor probabilidad ubicada

dentro de este tipo de vegetacion.
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Figura 2. Distribucion potencial de los mamiferos pequeiios dentro del trazo, segun el modelo de

nicho ecolégico.
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Figura 3. Distribucion potencial de los mamiferos medianos-grandes dentro del trazo, segun el

modelo de nicho ecolégico.
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Figura 4. Distribucion potencial de los mamiferos grandes dentro del trazo, segun el modelo de

nicho ecolégico.
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Figura 5. Distribucion potencial de la diversidad faunistica dentro del trazo, segin el modelo de

nicho ecologico y el uso de suelo y vegetacion de la cuenca Huichol-Atengo (INEGI 2009).



Conclusiones

Aplicar los modelos de nicho ecologico de los diferentes grupos faunisticos, demostrd ser una

metodologia confiable para ubicar zonas idéneas de ubicacion de pasos de fauna en el trazo

carretero del ejemplo expuesto.

Es esperanza que este estudio pueda ayudar a identificar los sitios especificos en los que se

recomiende realizar pasos de fauna, asi como acciones de conservacion y restauracion,

principalmente del uso del suelo y vegetacion de la zona de influencia del proyecto carretero, y

que tales esfuerzos puedan orientarse en una estrecha coordinacion entre las poblaciones locales,

autoridades, constructoras y la academia.
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