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RESUMEN

Las carreteras generan una serie de impactos negativos en el ecosistema, como la mortalidad
causada por atropellos. La ecologia de carreteras estudia la relacion de los seres vivos con el
ambiente y las carreteras, disciplina que se encuentra en desarrollo en el pais y que requiere mas
investigacion en ecosistemas desérticos de los que se tiene poco conocimiento. En este estudio
se proponen los términos “tanatoecologia” y “tanatoecocenosis” como conceptos aplicados a
eventos recientes de muerte de los organismos y sus acumulaciones en un contexto ecologico
actual. Se plantea que las “tanatoecocenosis” en la carretera pueden utilizarse para estimar con
gran certidumbre la riqueza de especies nocturnas de la zona. El objetivo es determinar la
“tanatoecocenosis” de la fauna silvestre nocturna de la carretera Hermosillo-Mina Pilares
durante los afios 2019-2020. La metodologia consistio en realizar muestreos nocturnos
registrando organismos vivos y muertos sobre la carretera. Se determind la riqueza, abundancia
de especies, diversidad, tasas de mortalidad y se aplicaron regresiones para explicar el efecto
del ambiente sobre variables bioldgicas. Fueron registradas 58 especies con mayores
abundancias en agosto y septiembre. La tasa de mortalidad de reptiles supero a la de mamiferos
con valores alrededor del 50%. El indice de Shannon-Wiener mostr6 una diversidad mediana
con abundancias distribuidas medianamente equitativas. La temperatura y la humedad relativa
mostraron relacionarse positivamente con las abundancias y mortalidades de la fauna en la
carretera. Se puede concluir que la riqueza de especies fue alta y el clima resulté un factor
determinante para la actividad de la fauna reflejandose en la mortalidad de los individuos.
Algunas de las especies mas afectadas fueron reptiles y mamiferos, de los cuales varios se
encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Se requiere profundizar la investigacién en la

zona y en el estado para implementar estrategias de mitigacion efectivas para la conservacion.



ABSTRACT

Roads cause a series of negative impacts on the ecosystem, such as mortality caused by
roadkills. Road ecology studies the interaction of organisms with the environment and roads, a
discipline that is in development in the country and requires more research in desert ecosystems
of which there is little information. In this study, the terms “tanatoecologia” and
“tanatoecocenosis” are proposed as concepts applied to recent events of death and the
accumulation of dead organisms in a current ecological context. It is suggested that road
“tanatoecocenosis” can be used to estimate with certainty the richness of nocturnal species of
the zone. The objective is to determine nocturnal wildlife “tanatoecocenosis” of Hermosillo-
Mina Pilares road during 2019-2020. The methodology consisted of night sampling recording
living and dead organisms on the road. Richness, abundance, diversity, mortality rates were
determined and regressions were applied to explain the effect of the environment on biological
variables. There were recorded 58 species with higher abundances in august and September.
Mortality rates of reptiles exceeded that of mammals with values around 50%. The Shannon-
Wiener index showed medium diversity with moderately species evenness. Temperature,
relative humidity were positively related to abundance and mortality of fauna on the road. It can
be concluded that richness of species was high and that climate was a determining factor for
fauna activity, reflecting it on roadkills. Some of the most affected species were reptiles and
mammals, of which several species are found in a risk category on NOM-059-SEMARNAT-
2010. It is required further research in the study area and in the state in order to implement

effective mitigation strategies for conservation.
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INTRODUCCION

La construccién de caminos y carreteras son considerados esenciales para el desarrollo urbano
de un lugar, tanto en un aspecto socioldégico como econémico, ya que proveen conectividad,
acceso a sitios de trabajo y recreacion, ademas de facilitar el transporte de bienes y servicios en
todo el mundo, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos. Hoy en dia las carreteras ya
forman parte de la mayoria de los paisajes y de los ecosistemas de todo el mundo, y el aumento
de la infraestructura vial es inminente sobre todo con el crecimiento de las poblaciones humanas
(Van der Ree et al. 2015).

Estimaciones de la red de carreteras a escala global calculan que existen mas de 21.6
millones de kildbmetros, que corresponden a autopistas, carreteras primarias, secundarias y
terciarias, asi como carreteras locales (Meijer et al. 2018). Son tantas las carreteras existentes
gue ahora forman parte de casi todos los paisajes en el mundo y amenazan con expandirse aun
mas. Se calcula que para el afio 2050 se agreguen globalmente 25 millones de km de carreteras

y que el nimero de vehiculos aumente a 1.7-2.8 billones (Dulac 2013).

Segun la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT-IMT) en colaboracion con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en 2019 tan s6lo en México se estimd
750,691 km de la Red Nacional de Caminos (RNC), la cual integra el total de la red pavimentada
y parte de caminos no pavimentados. De esta longitud, 172,809 km corresponden a carreteras
pavimentadas. El estado de Sonora es el segundo con la mayor longitud de carreteras y caminos
(IMC 2019), con 24,409 km que forman el 6.7% de la red total del pais. Sin embargo, se
considera que la extension de esta es insuficiente debido a la gran extension del territorio
sonorense que adn requiere conexiones entre los municipios (SIDUR, 2017).

A pesar de los beneficios que brindan, la infraestructura vial y los vehiculos generan una
serie de impactos negativos en los ecosistemas y en la vida silvestre que habita en él (Forman y
Alexander 1998, Coffin 2007, Van der Ree et al. 2015). Algunos de ellos son: la destruccion del
habitat ocasionado por el desmonte de vegetacion al construir los caminos (Laurance 2015); la
fragmentacion del paisaje que produce parches y desprovee de conectividad a la fauna (Shepard
et al. 2008); el efecto barrera que impide el movimiento de los animales entre su hébitat y la

carretera, y que puede llegar a interrumpir el intercambio genético entre los individuos de una



misma especie (Van der Ree et al. 2011, D’ Amico et al. 2018); la contaminacién causada por
residuos de los vehiculos, ademés de la contaminacién acustica generada por el ruido del tréfico
que puede llegar a desorientar a la fauna, estresarla o hasta interrumpir entre ciertos animales
(Chen y Koprowski 2015); la introduccion y asentamiento de especies invasoras cuyo transporte
es facilitado al ser acarreado por el viento o los vehiculos a lo largo de las carreteras (Akasaka
et al 2015); y por ultimo, uno de los efectos mas notorios es la mortalidad causada por
atropellamientos que puede llegar a reducir las poblaciones de fauna que hacen uso de las
carreteras (Fahrig y Rytwinski 2009, Simmons et al. 2010, Van der Ree et al. 2015).

La ecologia de carreteras estudia la relacion de los seres vivos con el ambiente en conexion
con las carreteras y los vehiculos, tratando de entender los efectos variados que ocasiona la
infraestructura vial en los ecosistemas y en su diversidad (Forman y Alexander 1998, Fahrig y
Rytwinski 2009). En este contexto, el monitoreo de la fauna que visita los caminos y el
monitoreo de los atropellamientos faunisticos pueden brindar informacién acerca de la ecologia
de estas especies, permitiéndonos conocer algunas tendencias de las poblaciones como el
numero de muertes, la distribucion de especies nativas y exéticas, el comportamiento, la
dispersion de enfermedades (Puc et al. 2013, Schwartz et al. 2020). Asi también, los puntos de
concentracion o “hotspots” donde hay una mayor ocurrencia de fauna atropellada pueden ser
indicadores de la presencia de corredores bioldgicos (Clevenger et al. 2006). EI conocimiento
de las ocurrencias de fauna y su localizacién son primordiales para crear modelos de prediccién
que serviran para llevar a cabo diferentes estrategias de mitigacion de algunos efectos que
perjudican la biodiversidad (Clevenger et al. 2006, Ahmad et al. 2018, Bencin et al. 2019).

Muchos estudios sobre el tema se han realizado mayormente en Estados Unidos de
América, Canada y en Europa que fueron de los primeros paises que aplicaron el conocimiento
de la ecologia de carreteras con el proposito de mitigar los efectos contraproducentes (Forman
et al. 2003, Glista et al. 2009, D’ Amico et al. 2018). La mayor parte de la investigacion en el
tema se ha realizado sobre todo en lugares que presentan climas templados y tropicales, mientras
que, en otros lugares del mundo, como en Latinoamérica, se tienen pocos estudios en

comparacion a los ya mencionados (Ball et al. 2021, Grilo et al. 2021).



En Latinoamérica la ecologia de carreteras es una disciplina que, si bien ya se estan
haciendo estudios al respecto, alin queda mucha investigacion por hacer por ser una disciplina
relativamente reciente (Gonzalez-Gallina 2013). No obstante, la iniciativa es buena y cada vez
se desarrolla més investigacion. De los paises latinos que mas realizan estudios de los efectos
de las carreteras en la fauna se encuentran Brasil, Colombia, Costa Rica, Panama y Argentina
(Gonzalez-Gallina 2013, Cuyckens et al 2016, Carvalho 2017, Monge-Najera 2018, Pinto et al
2020). Cabe mencionar que son paises que generalmente tienen un clima tropical o templado,

por lo que hay muy poca informacién de los efectos en climas aridos (Monge-Najera 2018).

El progreso en México en el campo de la ecologia de carreteras es ain reciente con algunos
estudios, siendo la mayoria parte de estudios de impacto ambiental que generalmente no son
publicados (Gonzalez-Gallina 2013, Gonzalez-Gallina y Benitez-Badillo 2013, Manteca-
Rodriguez 2021). El pais cuenta con una gran variedad de ecosistemas ademas de una riqueza
de especies alta, razon por la que México requiere un esfuerzo grande por mantener y proteger

su biodiversidad ante la amenaza de las actividades antropogénicas.

Pocos trabajos se han realizado en sitios con climas aridos (Polaco y Guzméan 1993,
Castillo-Sanchez 1999, Pacheco-Hoyos 2010, Gonzélez-Gallina 2013) poniendo mayor
atencion en los ecosistemas de bosque tropical que se encuentran al sur de México ya que son
las areas que cuentan con una gran diversidad de especies y que suelen ser de interés para la
conservacién (Gonzélez-Gallina y Benitez-Badillo 2013). A pesar de que se considere que las
zonas aridas cuentan con poca riqueza de especies, la pérdida de diversidad es una problematica
que se debe abordar en las tierras aridas con la finalidad de conservar los ecosistemas y los

servicios que estas nos brindan (Davies et al. 2012).

El presente estudio aborda cémo el trafico de una carretera local afecta a la fauna que
habita en el sitio y que transita sobre ella, lo que permite dilucidar qué especies corren riesgo de
ser atropelladas y como los factores climaticos pueden influir en este suceso. Asi también, busca
contribuir al desarrollo de la ecologia de carreteras en México enfatizando y generando
informacion acerca del efecto de las carreteras en la mortalidad de fauna en un ecosistema
desértico con la finalidad de promover estrategias encaminadas a la mitigacion de la pérdida de

biodiversidad.



I. ANTECEDENTES
I.1. Origen y desarrollo de los términos tanatoecologia y tanatoecocenosis

En este apartado se abordan los términos propuestos partiendo desde la perspectiva del pasado
hacia la aplicacion reciente en la ecologia. En primer lugar, el término tanato- proviene del
griego thanatos que significa “muerte” y -cenosis hace referencia a “agrupaciones”, el término
-eco- hace referencia a las interacciones de los organismos con el ambiente que se pueden inferir
por tratarse de muertes muy recientes. Algunos términos en paleontologia se asemejan a los
propuestos, por ejemplo, la agregacion de organismos que en vida pudieron no haber tenido
relacién, y por causa de algun proceso tafondmico estan juntos en los estratos fosiles se conocen

como tanatocenosis (Ferndndez-Ldpez 1999, Fernandez-Lo6pez 2000).

Partiendo de lo anterior, la tanatoecologia la podemos entender como una parte de la
ecologia que explica los procesos actuales de acumulaciones de organismos muertos o, dicho
de otra forma, las tanatoecocenosis actuales. Podemos reconocer como tanatoecocenosis los
restos de organismos (mencionados en este escrito como carcasas, cadaveres o restos) cuyas
muertes son nuevas y se encuentran agrupados en un lugar. Por ejemplo, aquellos restos que son
acarreados por las mareas y acumulados en las costas, la acumulacion de hojarasca con restos
de especies que se encuentran bajo el dosel de arboles en los bosques, restos de plantas y
cadaveres de animales acarreados por rios y/o arroyos, los animales atropellados a lo largo de
las carreteras, por mencionar algunos. La acumulacion de cadaveres o partes de organismos en
sitios 0 a lo largo de lugares especificos, nos puede servir como indicadora de la biodiversidad,

distribucion y evidenciar algunos sucesos ecoldgicos (Peterson et al. 2004)

En la actualidad existe un interés por unir la paleoecologia y la ecologia, sin embargo, se
encuentra en discusion la discrepancia sobre la escala de tiempo en que se sittan los fenédmenos
de cada una, que dificulta la utilizacion de una disciplina sobre la otra (Louys 2012). Por
ejemplo, a la tafonomia tradicional como rama auxiliar de la paleoecologia, le concierne estudiar
los cambios posteriores a la muerte de un organismo, desde el momento en que fallece hasta que
es descubierto en un registro fosil. Hoy en dia la tafonomia actualista se encarga de estudiar la

muerte, descomposicion y enterramiento de los organismos en tiempos contemporaneos. Esta



escuela estudia frecuentemente qué tanto se preserva la informacion ecoldgica en el registro
fésil, comparando los ensambles o agrupaciones de organismos muertos con los ensambles de

los organismos en vida (Behrensmeyer y Miller 2012, Kidwell 2013).

El enfoque que en este trabajo se plantea, puede servir como enlace entre los procesos
actuales y aquellos, contiguos en el tiempo, que implican la formacién de material
paleontologico, como es el caso de simplemente utilizar la informacion tanatoldgica de los
organismos como evidencia de sucesos ecoldgicos modernos. A pesar de que los términos
tanatoecologia y tanatoecocenosis no han sido utilizados, el mismo enfoque de estudio ya se ha
explorado, poniendo a prueba la utilidad de la informacion que se genera a partir de las
acumulaciones de cadaveres en el entendimiento de las comunidades en vida (Avila-Serrano y
Téllez-Duarte 2000, Dietl y Flessa 2011, Santa Rosa-Del Rio et al. 2011, Behrensmeyer y Miller
2012, Rogozin et al. 2017, Bisbal-Chinesta et al. 2020).

1.1.1. ¢ En qué momento en el tiempo se sitda la tanatoecologia?

Esta rama de la ecologia se enfoca a los procesos que ocurren en la actualidad, desde el momento
en que el animal muere, y puede ser observado en el mismo momento, hasta varios dias después
o0 incluso décadas, antes de que la carcasa sea degradada e incorporada al suelo. A pesar de la
proximidad con el término paleoecologia, no corresponde a la escala del tiempo de este, y podria
situarse en la transicion entre ecologia y paleoecologia, pero también entre paleoecologia y

tafonomia.

Especificamente, en la jerarquia de procesos tafondmicos terrestres, formaria apenas parte
del primer filtro de estudio (Figura 1), que ocurre cuando el animal muere y sus restos quedan
depositados en el ambiente, recalcando de nuevo, que en la tanatoecologia se recupera la
informacion bioldgica de los restos organicos previos al proceso de enterramiento y
sedimentacion. Asi como la bioestratinomia, dentro de la tafonomia, estudia los procesos

posteriores a la muerte de los organismos y previos a su enterramiento y de manera analoga en



la que la bioestratinomia es considerada “auxiliar” en la paleoecologia (Renzi et al. 1975), la

tanatoecologia seria complementaria en los andlisis ecoldgicos en la actualidad.

Biosfera
Muerte TRy

Muestra paleontoldgica

Litosfera

Enterramiento
inmediato

Organismos
muertos y restos

Fosiles

Restos enterrados

Enterramiento
retardado

Restos
expuestos

Figura 1. Diagrama de flujo de los restos de organismos en su progreso desde la muerte hasta
convertirse en una coleccion de fosiles descubiertos por el paleontélogo, modificado de Bottjer
2016.

1.1.2 ; Como se relaciona la tanatoecologia con la ecologia?

De manera similar a la tafonomia, por medio de la tanatoecologia se puede obtener informacion
acerca de la diversidad, abundancia, comportamiento animal, interacciones depredador-presa,
uso del habitat, mortalidad y reciclaje de nutrientes (Behrensmeyer y Miller 2012) de
organismos actuales o recientes. La tafonomia se involucra en cierto modo con la ecologia desde
el momento en que toma en cuenta el proceso de descomposicion natural de la materia
organica. Desde el enfoque tafondmico aplicado a la ecologia, aquella informacion de los restos
sin vida de un individuo puede liderar el conocimiento acerca de los mismos en vida

(Behrensmeyer y Miller 2012).



Existen estudios recientes donde relacionan la paleobiologia con la ecologia actual
(Behrensmeyer y Miller 2012). Estos se basan en analizar las carcasas (esqueletos) o restos de
animales recientes, con el fin de obtener conocimiento acerca de los procesos que suceden a
partir de la muerte de estos, asi como sus causas, y con base en esto tener una nocion mas clara
de los procesos tafonémicos que influyen en la formacion y modificacion de restos fosiles
(Kidwell 1991).

A pesar de que la tanatoecologia se basa en el estudio de los restos de organismos
recientemente muertos, este esta ligado de cierta forma con la tafonomia y puede servir como
complemento de los registros de un sitio y viceversa. El enfoque tafondmico hasta cierto punto
complementa los estudios ecoldgicos pues permite conseguir informacién que de otra forma no
seria facil obtener, por ejemplo, al contar con registros de esqueletos que complementan los

listados faunisticos (Behrensmeyer y Miller 2012).

1.1.3 Ejemplos de tanatoecocenosis actuales

Algunos de los términos propuestos en este trabajo son nuevos y por lo tanto no han sido
utilizados aun. Ahora bien, existen algunos trabajos donde se puede ejemplificar el empleo de
carcasas de organismos para el conocimiento de aspectos ecoldgicos de comunidades de un
lugar. La utilidad de esta informacion se ha observado desde los tiempos de Darwin (1860), en
los que él mismo notd la presencia de restos de guanacos agrupados cerca de un rio en Argentina.
Después de haber analizado el estado de los esqueletos, inalterados por depredacion, llegé a una
posible conclusion: antes de morir estos animales se acercaban al rio y ahi permanecian hasta
su muerte, dando una buena explicacion a este fendmeno que suele observarse para otros

animales en los depdsitos sedimentarios (Behrensmeyer y Miller, 2012).

Los restos de animales después de la depredacion originan también agrupaciones de
carcasas. Terry (2010) ha utilizado este enfoque tanto de datos actuales como de fdsiles,
encontrando buena fidelidad de los restos paleontoldgicos con la comunidad moderna,

permitiendo conocer la riqueza de especies, abundancia, composicion taxondmica, entre otros



aspectos ecoldgicos. No obstante, sefiala que adn existen sesgos entre la informacién de
ecoldgica actual y aquella informacion ecoldgica que se puede deducir a partir del registro en el

sedimento.

Gibson et al. (2019), dilucidaron que la actividad antropogénica ha influido en la
reduccion del nicho del Almiqui de la Espafiola (Solenodon paradoxus); esto lo lograron
mediante una perspectiva paleontologica utilizando fésiles y ademés datos modernos para la
modelacion de nicho de este mamifero. En dicho estudio sugieren hacer uso de analisis
paleoecoldgicos como herramienta aplicable en la conservacion de especies sobre todo bajo la

luz del cambio climatico.

Bernaldez et al. (2008), a partir de un enfoque bioestratindmico y por medio de la
recoleccion de datos de carcasas de vertebrados describen la estructura de edad, tamafio, sexo,
causas de muerte y estacionalidad de las muertes de ciervos, jabalies, meloncillos y tejones en
la Sierra Norte de Sevilla, asi como la actividad de carrofieria en el sitio. Los autores, ademas,

analizan las tanatocenosis para generar datos de riqueza faunistica a partir de los cadaveres.

En Yellowstone, se han estudiado huesos de ungulados con 2 a 8 décadas de edad que
permitieron reconocer tendencias en la comunidad, encontrando que la estructura de
abundancias de restos de las especies estudiadas coincide con la abundancia de las poblaciones
en vida, asi como la riqueza. En este estudio se reitera que el analisis de ensambles o grupos de
cadaveres es Util tanto para biélogos como para paleont6logos para conocer cambios histéricos

en las poblaciones y por la fidelidad de la informacion ecoldgica que se obtiene (Miller 2011).

Como ejemplo regional, en el Delta del Colorado, fueron encontrados carcasas y huesos
de mamiferos marinos a lo largo de la costa, estos pertenecian a ocho especies de las 18 que se
estiman para la zona. Debido a que los huesos se encontraron mayormente desarticulados y no
hubo tantas carcasas completas, se cree que la acumulacion de estos restos ocurrio en un periodo
de tiempo considerable. Ademas, el buen estado de los huesos permitié suponer que la llegada
de los restos a la playa fue relativamente reciente y se pudo concluir que las muestras dan buena

representatividad de la fauna que habita en el delta (Liebig et al. 2003).



Como ultimo ejemplo, y en el cual se basa este estudio, figuran las acumulaciones de
animales atropellados en carreteras. Existen diversos estudios en los que, a partir de las carcasas
han podido dilucidar ciertas caracteristicas de las poblaciones y/o comunidades de fauna sobre
las carreteras. En los apartados siguientes se desarrolla la importancia de los datos de cadaveres

0 carcasas para la investigacion bioldgica.

1.2. Métodos de evaluacion de la biodiversidad

La importancia de conservar la biodiversidad radica en que las especies que habitan en cada
ecosistema ayudan al funcionamiento de este mismo (Hooper et al. 2005, Gamfeldt et al. 2008,
Veech 2018). La diversidad de especies que habitan en un ecosistema ayuda a que este sea
resiliente frente a desastres y a los efectos del cambio climéatico (Gamfeldt et al. 2008). Ademas,
al depender de los servicios ecosistémicos que brinda el medio natural e interactuar en los
ecosistemas, el bienestar de la humanidad se ve afectado por la pérdida de la biodiversidad
(MEA 2005).

Uno de los objetivos en la agenda 2030, sobre desarrollo sustentable de la ONU (2019),
es proteger los ecosistemas terrestres, siendo algunas de las metas la toma de accion para
disminuir la degradacién de hébitats naturales, detener la pérdida de biodiversidad, proteger a
las especies amenazadas y evitar la extincion de éstas. Es por lo que la investigacion cientifica
se interesa en estudiar el estado de un ecosistema a través del conocimiento de la biodiversidad,
basandose principalmente en medidas de riqueza de especies y sus abundancias (Magurran
2004).

La metodologia clasica para la obtencién de datos en campo consiste en realizar
transectos, cuadrantes, la remocién de individuos, la técnica de captura-recaptura, entre otras
técnicas, pero esta metodologia puede ser costosa en esfuerzo, recursos y tiempo, y en ocasiones
no es posible detectar a la mayoria de las especies de un lugar (Aguirre-Ledn 2011, Gotelli y
Colwell 2011, Costa y Ascensdo 2015). Un método sencillo y econdmico es la colecta oportuna,

donde se realizan recorridos a pie o en vehiculo y se buscan los organismos de manera no



sistematica o bajo condiciones que favorezcan el encuentro con los organismos (Aguirre-Leon
2011).

Los muestreos en carretera frecuentemente son semanales, bisemanales o mensuales
(Smith y Van der Ree 2015). Bager y da Rosa (2011), encontraron que un esfuerzo de muestreo
semanal o con mas frecuencia en periodos de mas de un afio es necesario para estimar
adecuadamente la riqueza de especies. Costa et al. (2015), concuerdan con el mismo esfuerzo
de muestreo y proponen una mezcla de protocolos donde se lleven muestreos semanales
estacionales y en los momentos pico de abundancia, mientras que el resto del afio se pueden
hacer muestreos mensuales para detectar especies raras. Estos resultados pueden ser Utiles para
carreteras con condiciones parecidas a las del estudio, donde por ejemplo el trafico es bajo (10

carros por hora).

Cabe mencionar que la recolecta de datos de fauna atropellada en carreteras brinda
estimaciones mas confiables de diversidad cuando los estudios son llevados o guiados por
expertos en la materia que si son llevados por encargados de transito como policias, cuyos datos

suelen ser subestimados (Van der Ree et al. 2015; Balciauskas et al. 2020).

1.3. Atropellamientos como complemento de analisis bioldgicos

En ecologia de carreteras el transecto muestreado suele ser el mismo que marca la carretera o el
camino, donde el conteo de individuos y especies se realiza desde el vehiculo o a pie. Aunque
es dificil inferir el estado de una poblacion de fauna solamente a partir de los atropellos, esta
informacidén es atil para contar con listados de fauna de un sitio y detectar variaciones en
abundancias, de igual manera que localizar “puntos calientes” o “hot spots” que serviran para
determinar dénde es necesario hacer esfuerzos de mitigacién (Coffin 2007, Ascens3o et al. 2019,
Cooke et al. 2019, Jenkins et al. 2021, Tella et al. 2021). Ademas, los muestreos de carcasas 0
atropellamientos son Utiles para conocer la distribucion de las especies, tendencias
poblacionales, el comportamiento de la fauna en cuanto a susceptibilidad a los atropellamientos
y para monitorear la salud de la fauna y del ambiente al analizar los cuerpos sin vida (Schwartz
et al. 2020).
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Gonzélez-Gallina et al. (2016), evaluaron la riqueza y abundancia de roedores
atropellados en una carretera de Veracruz comparando dos métodos de muestreo, por trampeo
y por medio de registro de individuos muertos o carcasas en las carreteras. Encontraron que los
métodos son complementarios pero que por medio del registro de carcasas pudieron estimar una
riqueza mas alta y permitieron determinar patrones de dominancia. Ademas, con esta ultima
técnica encontraron especies que no habian sido registradas en listados de trabajos anteriores en

la zona.

Las carcasas de fauna atropellada también brindan informacion acerca de patrones
estacionales de mortalidad (Morelle et al. 2013, Cuyckens et al. 2016, Garriga et al. 2017,
Ferreguetti et al. 2020), a partir de esta informacion las estrategias de mitigacion pueden ser mas
puntuales y tener mejores resultados. Ascensao et al. (2019) realizaron modelos predictivos de
patrones de mortalidad a partir de datos de carcasas de fauna atropellada, encontrando que
algunas tendencias de mortalidad de mamiferos coincidian con los periodos de apareamiento,
con las preferencias de habitats de las especies como la presencia de cuerpos de agua y patrones
temporales relacionados con variables climéticas. Lin et al. (2019) por medio de modelos
espaciotemporales de atropellos observaron que en general ciertas especies de reptiles son
atropelladas mayormente durante las estaciones calidas. A partir de dichos datos se pudieron
identificar las areas con mayor riesgo de atropellamientos para estos animales y que requieren

mas esfuerzo de monitoreo.

Algunas tendencias de mortalidad por atropellamiento también se relacionan con el tipo
de alimentacion de los animales. Por ejemplo, los omnivoros presentan mas probabilidad de ser
atropellados en comparacion de los herbivoros o carnivoros (Cook et al. 2013), debido a la
variedad de alimento que se puede encontrar en las carreteras como vegetacion, insectos,
carrofia, entre otros. Ademas, suelen ser animales asociados a areas con actividad humana por
su dieta flexible y adaptabilidad (Hill et al. 2020).

I.4. Ecologia de carreteras en ecosistemas aridos y semiaridos

La ecologia de carreteras, a pesar de ser una ciencia relativamente reciente, se ha estudiado

ampliamente en ecosistemas templados y tropicales. Pocos estudios se han enfocado en conocer
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los efectos de la infraestructura vial en los desiertos y la mayoria de estos se han llevado a cabo
en Sudéafrica y Australia (Lee y Croft 2008, Dean et al. 2019). Esto confiere la necesidad de
desarrollar la investigacion del tema en el pais, sobre todo en las zonas aridas que han sido poco

exploradas en este ambito.

Los impactos de las carreteras en zonas aridas o semiaridas pueden diferir de los
ecosistemas boscosos debido a la estructura de paisaje de cada uno de ellos, lo cual se puede
observar en el comportamiento de la fauna al ser atraida a los caminos o bien al evitarlos (Dean
et al. 2019).

Algunos estudios sugieren que los caminos no pavimentados, tienen efectos adversos en
el ecosistema puesto que permiten al humano el acceso a lugares con paisajes conservados,
implicando un deterioro en el habitat de mucha fauna, principalmente a causa del transito de
automoviles abriendo sendas aplastando vegetacion y en los lugares de destino que se usan con

fines recreativos (Simon 2012).

Un efecto estudiado en los desiertos es el otorgado por las margenes de vegetacion a lo
largo de las carreteras que fungen como habitat para ciertos animales, principalmente insectos,
aves y roedores (Rosa y Bissonette 2007). Un factor limitante para la vida en el desierto es la
poca disponibilidad de agua; esto se ha visto remediado de cierta forma en las orillas de las
carreteras con el drenaje de agua de las lluvias, las cuales permiten el asentamiento de
vegetacion en los margenes de las carreteras (Lee et al. 2015). Esto a su vez, atrae a
consumidores primarios que buscan alimento o refugio en esta vegetacidn y por consecuencia
corren un riesgo de ser atropellados. Al encontrarse fauna atropellada atrae a fauna carrofiera a

las carreteras corriendo el mismo riesgo de muerte.

1.5. Mortalidad de fauna en carreteras del Desierto Sonorense

El Desierto Sonorense se sitla entre estados del noroeste de México y suroeste de Estados
Unidos abarcando un area de 224000 km?; en él, se encuentra una gran cantidad de especies
debido a que cuenta con una variedad de ecorregiones y comunidades bioticas; esta

biodiversidad habita facilmente en este desierto gracias a sus adaptaciones o estrategias que
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emplean para soportar las condiciones duras del lugar (Whitford 2002). Hoy en dia, las
principales amenazas para la flora y fauna de la region se relacionan con la actividad
antropogeénica que ocasiona la destruccion del habitat y con los retos que implica el cambio
climatico (Dimmit 2015, Bradley y Colodner 2020).

Al sur de Arizona dentro de la reserva de la biosfera Organ Pipe Cactus National
Monument, se condujeron muestreos en una carretera en donde se registro un total de 368
serpientes, de las cuales 264 fueron encontradas atropelladas. Con los datos de cuatro afios de
estudio los autores estiman que alrededor de 2383 (13.5/km/afio) serpientes son atropelladas,
dejando claro que las carreteras ocasionan un dafio importante a las poblaciones de serpientes.
En este trabajo también pudieron dilucidar que la actividad de estos animales es mas alta durante

los meses mas célidos (Rosen y Lowe 1994).

Gerow et al. (2010), condujeron un estudio de mortalidad de vertebrados en el Saguaro
National Park en Arizona. En este observaron un total de 2023 individuos atropellados de
diferentes grupos taxonémicos, siendo principalmente anfibios y reptiles los mas afectados,
seguidos de aves y mamiferos. Segun sus estimaciones, los atropellos ocurren generalmente en
mayor magnitud durante la temporada de monzon y los atropellos anuales para cada grupo

fueron de 2627 en mamiferos, 343 en aves, 8803 en reptiles y 8826 en anfibios.

En un estudio sobre mortalidad de serpientes en la carretera Hermosillo-Mina Pilares, en
la region del Desierto Sonorense, Pacheco-Hoyos (2010) encontr6 que la tasa de mortalidad de
serpientes en el verano de los afios 2008 y 2009 fue del 56% Yy que tanto la tasa de mortalidad
como las abundancias fueron mayores el mes de septiembre, siendo las serpientes de cascabel
las més afectadas. Algunas de las especies se encuentran bajo alguna categoria de riesgo, ya sea
bajo protecciéon especial o amenazadas segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. La autora
sugiere realizar estudios de mortalidad en carreteras a otros grupos de animales como aves,

mamiferos y aracnidos, pues se observo que también son afectados.

Jones et al. (2011), encontraron que la abundancia de serpientes como Crotalus cerastes,
C.- atrox, C. scutulatus y Rhinocheilus lecontei en dos sitios del Desierto Sonorense (al oeste y

sur de Phoenix, Arizona, en dos subdivisiones diferentes del desierto), se ha reducido con el
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aumento del trafico a través de los afios 1982-2009, a la par que ha ocurrido un aumento en la

proporcidn de serpientes muertas sobre la carretera.

Se ha demostrado que el efecto de barrera de una carretera de trafico alto en Arizona ha
impedido el flujo genético de la serpiente de cascabel de diamantes (C. atrox) ocasionando
impactos en la estructura genética de una subpoblacion de la especie (Herrmann et al. 2017). En
base a este resultado, los autores sugieren que, si hay evidencia de efectos genéticos negativos
en especies comunes en el ecosistema, es probable que especies que presentan una historia de
vida similar, sobre todo aquellas que se consideran raras en el ecosistema, puedan presentar los
mismos efectos en su estructura genética; por lo que analisis como estos son importantes para

las especies que son de interés para la conservacion (Levine et al. 2016, Hermann et al. 2017).

Los estudios sobre ecologia de carreteras en el Desierto Sonorense se enfocan mayormente
en reptiles, en especial en serpientes. Es por ello, la importancia de la investigacion en la zona,
ya que se tiene poco conocimiento acerca de otros grupos taxondmicos y de como estan siendo

afectados por el trafico y los caminos.
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Il. HIPOTESIS

Debido a que las agrupaciones de organismos muertos evidencian la presencia de algunas
especies en un habitat, se espera que las tanatoecocenosis actuales de fauna silvestre sobre la
carretera puedan utilizarse para estimar con alto porcentaje la riqueza de especies nocturnas de
verano de la zona, en conjunto con los avistamientos de fauna en vida sobre la carretera
Hermosillo-Mina Pilares. Dichos datos daran evidencia para conocer el estado de las

poblaciones de fauna del lugar y como estan siendo afectadas por el trafico vehicular.
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I11. OBJETIVOS
I11.1. Objetivo general

Determinar la tanatoecocenosis de la fauna silvestre nocturna de la carretera Hermosillo-Mina
Pilares durante los afios 2019-2020.

111.2. Objetivos especificos

Identificar las especies de fauna nocturna que se encuentran sobre la carretera con el fin de tener

un inventario de los animales silvestres que hacen uso de la carretera.

Determinar las abundancias (vivas y muertas) mensuales por grupos taxondémicos y de las

especies en la carretera.

Determinar la mortalidad de las poblaciones de fauna en la carretera para conocer si estan siendo

afectadas por el tréfico vehicular.

Determinar la diversidad de fauna de la zona a partir de los registros de las especies y sus

abundancias observadas en la carretera.

Determinar el efecto del ambiente sobre las variables bioldgicas planteadas anteriormente para

conocer si hay influencia sobre la actividad de la fauna sobre la carretera.
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IV. MATERIALES Y METODOS
IV.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio pertenece desde el punto de vista fisiografico a la region del Desierto
Sonorense a la subprovincia de Planicies de Sonora que se caracteriza por la presencia de sierras
bajas separadas por llanuras (INEGI 2009). En este desierto la actividad de la fauna suele ser
mayormente en la noche como estrategia para evitar las altas temperaturas del dia y evitar la
deshidratacion (Dimmit et al. 2015). El clima de la ciudad pertenece mayormente a la categoria
“Muy seco semicalido”, con un rango de temperatura media anual que oscila entre los 18 y 24°C

y precipitacion media anual de 100 a 500 mm (INEGI 2009).

La carretera de estudio Hermosillo-Mina Pilares se ubica al norte de la ciudad en las
coordenadas 29° 12 20” Ny 111°00” 09” O. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para
la eleccidon de la zona de estudio fueron la facilidad de acceso, la baja densidad de viviendas y
de asentamientos humanos y el transito vehicular moderado con un promedio de 12 vehiculos
por noche segun observaciones personales, donde transitan vehiculos de tipo sedan, pick-up,
camiones Y trailers en su mayoria. La carretera tiene un ancho de 7.78 m y se encuentra en
buenas condiciones (Pacheco 2010), cuenta con canales de drenaje sobre esta para el paso de
arroyos. El recorrido contemplado en este estudio abarca 84 km en ambos sentidos (Figura 2),
considerando como area a muestrear el camino de asfalto, los margenes de la carretera y la zona
del paisaje frontal, incluyendo la parte aérea contigua al suelo, visible desde el carro en

movimiento.
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Area de estudio carretera Hermosillo-Mina Pilares 4 i,

-| Caracterizacion
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Pastizal cultivado
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Figura 2. Area de estudio en la carretera Hermosillo-Mina Pilares y el tipo de vegetacion
aledafia a la carretera.

La zona donde se encuentra la carretera presenta lomerios, donde la vegetacion segun el
mapa de Inventario Nacional Forestal de INEGI consiste en parches de matorral desértico
micréfilo, matorral sarcocaule, mezquital y pastizal cultivado (Figura 2). Algunas de las
especies de plantas que se pueden observar frecuentemente a los costados de la carretera son
Encelia farinosa, Cylindropuntia sp., Pachycereus schottii, Stenocereus thurberi, Jatropha sp.,
Acacia sp., Caesalpinia palmeri, Olneya tesota, Parkinsonia sp., Prosopis velutina, Fouquieria
splendens, Argemone pleiacantha, Bouteloua barbata, Cynodon dactylon, Dinebra panicea,
Larrea tridentata (SEINET 2020), ademas, gran abundancia de zacate Buffel (Pennisetum

ciliare).
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V. 2. Colecta de datos

Los muestreos se realizaron semanalmente durante los meses de junio a octubre del afio 2019
(16 muestreos con un total de 69 horas) y de agosto a octubre del 2020 (12 muestreos con un
total de 53 horas), iniciando entre las 18:30 y 20:00 y finalizaban aproximadamente a las 00:00
y 1:30. En cada muestreo la velocidad de manejo fue de 20-25 km/hora, registrandose los
individuos de todas las especies que aparecian sobre la carretera, anotando la cantidad de
individuos muertos y vivos de cada una de ellas. Para observar mejor a los animales en la
oscuridad, se utilizaron lamparas de mano en caso de que las luces del carro no hayan sido
suficientes. Cuando fue posible, se fotografiaron los organismos vivos para tener un registro;
los individuos muertos fueron identificados in situ, y se fotografiaban y sélo se colectaban

ejemplares cuando habia duda de su identificacion.

La fauna fue catalogada segun los grupos taxonoémicos: mamiferos, reptiles, aves, anfibios
y artropodos. Para este ultimo grupo fueron considerados para el conteo principalmente a las
tarantulas y milpiés, que por su talla grande son visibles a la velocidad del muestreo. Las
especies mas abundantes y dificiles de contabilizar por mas de una ocasion, como los anfibios,
solo se registraron por su presencia, pues se requeriria otra metodologia mas apropiada para su

conteo.

Los datos climéticos fueron proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) y se recogieron de la estacion Hermosillo Il DGE localizada en la ciudad. Se
consideraron para el estudio los valores minimos, maximos y promedio de la temperatura,

precipitacién y humedad relativa correspondientes a los meses de muestreo.

El periodo de muestreo comprende varias estaciones del Desierto Sonorense, como la
estacion de verano seco que abarca junio, el verano monzonico comienza en julio y termina a
principios de septiembre, el inicio del otofio comienza a finales de septiembre y octubre (Dimmit
et al. 2015).

Debido a la situacion de contingencia por la epidemia de COVID-19, sélo se realizaron
los muestreos de agosto, septiembre y octubre del afio 2020, cuando hubo menor riesgo de
contagio. Durante los meses de junio y julio del mismo afio que corresponden a este estudio fue

sugerido no llevar a cabo ninguna actividad por lo que se imposibilit el muestreo estos meses.
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1V. 3. Andlisis estadistico de los datos

Para realizar un analisis de abundancia se calculé la abundancia relativa total de los diferentes

grupos taxondémicos y de las especies por categoria: vivo (ARTv) o muerto (ARTm):
ARTCc = Observaciones de los individuos por categoria vivo o0 muerto en total de cada afio.

Se calcul6 la abundancia relativa mensual para todos los grupos taxonémicos y de las
especies por categoria vivo (ARMv) o muerto (ARMm) de la siguiente manera:

ARM(c = Observaciones de los individuos por categoria vivo o muerto en cada mes de cada afio.

Cabe mencionar que en este estudio se utiliza el termino tanatoecocenosis para hacer
referencia a los organismos que fueron encontrados muertos por atropellos, por lo que son
mencionados como sindnimos de las ARMm o bien haciendo referencia al registro de las

especies cuyos ejemplares se encontraron sin vida.

Las abundancias de las aves chotacabras menor (Chordeiles acutipennis) y tapacaminos
tevii (Phalaenoptilus nuttallii), se agruparon como registros de la familia Caprimulgidae debido
a la imposibilidad de identificarlas durante el muestreo por su numerosa abundancia y la

dificultad de identificarlas al vuelo desde el vehiculo.

Se estimo la tasa de mortalidad total (TM) como el total de individuos muertos dividido
entre el total de los individuos (vivos y muertos), multiplicado por 100; las tasas de mortalidad
para cada grupo de especies se estimaron como el total de los individuos muertos del grupo
dividido entre el total de los individuos (vivos y muertos) del mismo grupo, multiplicado por

100. Solo se calcularon las TM de mamiferos y reptiles.

Para conocer la diversidad sobre la carretera se utiliz6 el indice de Shannon-Wiener (H’)
(Shannon y Weaver 1948), que relaciona la cantidad de especies y la abundancia de cada
especie. Este indice es susceptible a las especies poco abundantes por lo que bajos valores de
diversidad indican una o dos especies muy abundantes. Este resultado se contrasto con el valor
de diversidad maxima (H"'max) para saber si el valor calculado es alto o bajo. De manera
complementaria se obtuvo la equitatividad de Pielou (J) (Pielou 1966) para conocer si las

distribuciones de las abundancias eran iguales para las especies (Moreno 2001, Magurran 2004).
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Donde:
H’= Indice de Shannon-Wiener
S= Riqueza de especies
Pi= Abundancia relativa
Ln= Logaritmo natural
H'max =1LnS
Donde:
H’max= Diversidad méaxima
Ln= Logaritmo natural
S= Riqueza de especies
J' = H'/H'max
Donde:
J’= Equitatividad de Pielou
H’= Indice de Shannon-Wiener

H’max= Diversidad maxima

Se utiliz6 el indice Similitud de Sorensen (Chao et al. 2004), para estimar si la riqueza de
especies entre los diferentes afios de muestreo fue similar o no. El indice se calcul6 con la
siguiente formula: S= 2¢/ a+b * 100, donde la “c” es el nimero de especies compartidas entre

€C.9

los dos afios, “a” es el nimero de especies de 2019 y “b” el numero de especies de 2020.
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Para conocer cudl fue el nivel de conocimiento de la riqueza actual del sitio respecto a la
riqueza esperada, se calcularon indices de completitud con base en diferentes estimadores de
riqueza (Chao, Jacknifel, Jacknife 2, Bootstrap) en el software R (R Core Team 2020) con el
paquete vegan (Oksanen et al. 2020), donde cada indice de completitud se calcula mediante la
division de la riqueza observada entre la riqueza esperada. Con el mismo paquete estadistico se
construyd una curva de acumulacion de especies, a partir de la riqueza de especies observada

por cada muestreo.

Se hicieron pruebas de normalidad de Shapiro Wilk (Shapiro y Wilk 1965) para las
abundancias y riqueza de especies resultando en datos no normales. Debido a esto y al tamafio
pequefio de muestras se procedid a realizar analisis no paramétricos. Se aplicé un andlisis de
Kruskall-Wallis (Kruskal y Wallis 1952) para cada afio para saber si las abundancias mensuales
y riqueza difieren entre los meses, a las pruebas que sefialaron pruebas significativas se las aplico
una prueba post-hoc de Dunn. Para probar si hay diferencias en riqueza entre afios se hicieron
pruebas de U-Mann-Whitney; el mismo analisis se probd para el mismo mes de los dos afios,
por ejemplo, entre la riqueza de junio de 2019 y la riqueza de junio de 2020 (Sokal y Rohlf
1995, Walker y Lev 1969).

Se realizaron analisis de regresion lineal simple para estimar la relacion entre la riqueza,
abundancias y tasas de mortalidad de los dos afios en conjunto y por separado, con variables
climaticas como temperatura promedio, temperatura maxima, temperatura minima,
precipitacion y humedad relativa. Los modelos que se presentan en los resultados son aquellos
que cumplieron con todos los supuestos de la prueba de regresion como linealidad,
independencia, normalidad de residuos y homocedasticidad de variancia, para ello se usé el
paquete Imtest (Zeileis y Hothorn 2002). Todos los analisis se hicieron con un o de 0.05 en el

software R.
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V. RESULTADOS

La gran mayoria (84%) de la fauna que se observo sobre la carretera es de habitos crepusculares
y hocturnos con representantes de aves, mamiferos, reptiles y artropodos que conforman parte
de la comunidad faunistica de la zona. Asi también, nueve especies de habitos diurnos
evidenciaron su presencia en el lugar al encontrar sus cadaveres sobre la carretera. Esta fauna
observada corresponde a la fauna silvestre representativa para la ciudad, dentro del Desierto
Sonorense. Los animales silvestres del lugar se enfrentaron a un periodo de clima anémalo

durante estos afios, lo cual pudo haber repercutido en su actividad.

V.1. Datos climaticos

Durante los afios correspondientes al estudio acontecieron anomalias en el clima, presenciando
distintas fases del fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO): fluctuacion interanual del
sistema Océano-Atmosfera que acontece en el océano Pacifico Ecuatorial (OMM 2014). Las
tres fases de este fendmeno se observaron en los afios recientes. Un evento de EI Nifio (fase
calida) se observo en 2019 comenzando a principios del afio y concluyendo en julio de 2019;
dicho suceso se caracteriza por una temperatura mas elevada en la superficie del mar en
comparacion de la temperatura promedio. El clima de la ciudad de Hermosillo se vio afectado
con varias lluvias, por efecto de las altas temperaturas en la parte este del Pacifico. La segunda
parte de 2019 e inicio de 2020 correspondio a condiciones neutrales de El Nifio, y en verano del
2020 inici6 un evento de La Nifia (fase fria), comenzando el mes de julio de 2020 y terminando
en junio de 2021. Al contrario de la fase célida, esta se caracteriza por un descenso en la
temperatura superficial del mar. Este ultimo afio, la ciudad presencié pocos eventos de lluvia

por efecto de La Nifa.

Los ultimos meses de muestreo de cada afio forman parte de la temporada invernal por lo
gue se registraron algunos frentes frios. Previo al periodo de muestreo de este estudio, la
temporada invernal 2018-2019 presenci¢ 40 frentes frios que generaron lluvias en la mayor parte
del territorio mexicano principalmente en el sur (CONAGUA 2018) (Apéndice A). Durante la
temporada 2019-2020 se registraron 39 frentes frios, donde en septiembre de 2019 se

presenciaron dos frentes frios y en 2020 ocurrieron cuatro; durante octubre de ambos afios se
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registraron seis (Apéndice B). Los comunicados y reportes anuales del clima en México indican
que la temporada invernal 2019-2020 fue moderadamente fria y ligeramente humeda
(CONAGUA 2020).

V.1.1. Temperatura del aire

En el afio 2019 la temperatura promedio registrada vario de 26.9°C a 34.5°C durante el periodo
de muestreo, siendo los meses de julio y agosto los que presentaron una temperatura mas alta
(Figura 3). En el afio 2020 la temperatura promedio oscilé entre 33.2°C y 34.5°C teniendo las
mayores temperaturas en julio y agosto; las temperaturas del Gltimo afio fueron menos variables
en comparacion al primer afio (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura del aire promedio mensual durante el periodo de estudio de junio a
octubre de 2019-2020 en Hermosillo, Sonora.
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V.1.2. Precipitacion

Los meses de 2019 que presentaron mayores eventos de lluvia fueron agosto y septiembre con
precipitaciones acumuladas de 107 mm y 148.1 mm respectivamente, mientras que en 2020 la
precipitacion acumulada fue mayor en julio con 56.9 mm (Figura 4). La precipitacion del Gltimo
afio ocurrié en menor magnitud y con menos eventos; a partir del programa “Monitor de Sequia”
en el pais, se puede considerar que en el verano el clima fue entre Anormalmente Seco (DO0) y
Seco Moderado (D1) en la porcién noroeste del pais, donde se encuentra la ciudad de
Hermosillo, Sonora (Apéndice C, D, Ey F) (CONAGUA-SMN 2020). Estas categorias implican
dafios en cultivos y pastos, asi como niveles bajos en arroyos, rios, embalses, abrevaderos y
pozos (D1); o bien, puede implicar una condicion de sequia donde hay retraso en la siembra de

cultivos anuales, crecimiento limitado de pastos o cultivos y déficit de agua persistente (DO).
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Figura 4. Precipitacion acumulada (mm) durante el periodo de estudio de junio a octubre de
2019-2020 en Hermosillo, Sonora.
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En el apéndice G se muestra la tabla con las precipitaciones diarias (mm) correspondientes
a junio a octubre de 2019 y 2020. En el afio 2019, no hay registros de eventos de lluvia en la
estacion meteorologica correspondientes al mes de junio, por el contrario, julio present6é nueve
eventos, agosto seis, septiembre diez y octubre dos. En el 2020, tampoco hubo registro de lluvia
en junio, siendo que en julio hubo siete eventos, en agosto cuatro, en septiembre dos y en octubre

cero.

V.1.3. Humedad relativa

El porcentaje de humedad registrado en el afio 2019 vari6 entre el 27.5% y 65% resultando
septiembre con el mayor porcentaje (Figura 5). En 2020 vari6 entre el 27% y 57% con el mayor
valor en julio (Figura 5). Los meses con mayor humedad de cada afio coinciden con los meses
donde se registré una mayor precipitacion acumulada como se observa en la seccion anterior
(Figura 4).
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Figura 5. Porcentaje de humedad relativa durante el periodo de estudio de junio a octubre de
2019-2020 en Hermosillo, Sonora.
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V.2. Riqueza de especies

La riqueza, calculada como el nimero de especies registradas como tanatoecocenosis y en vida,
fue de 58 especies. Esta riqueza se observd representada principalmente por reptiles con 18
especies y mamiferos con 16 especies, para las aves se registraron 10 especies y de artropodos
nueve especies, de los anfibios se registraron cinco especies (Figura 6).

La riqueza entre afios fue diferente, aunque similar, con 49 especies en 2019 y 43 especies
en 2020. Esta diferencia se debe a que algunas especies observadas el primer afio de estudio no
aparecieron el siguiente afio. Por ejemplo, Crotalus cerastes, Procyon lotor, Vulpes macrotis,
Coleonyx variegatus, Hypsiglena sp., Micruroides euryxanthus, entre otras. A pesar de la
ausencia de ciertas especies también se observaron algunas nuevas durante el 2020 que no
habian sido registradas el afio anterior, tal es el caso de Bubo virginianus, Pecari tajacu,

Crotalus scutulatus y Trimorphodon lambda.

El nimero de especies fue variable entre los meses (p<0.05), teniendo que en 2019 la
riqueza fue mayor en agosto (32 especies) y septiembre (21 especies), mismos meses donde se
obtuvieron las riquezas mas altas en 2020, con la diferencia de fue mayor en septiembre (31
especies). Los meses con menos registros fueron junio con 16 especies y octubre con 13 especies
en 2019 y 21 en 2020. En los dos afios se observo un patron de abundancias altas en los registros
de las especies durante los meses de verano con lluvias, contrario a los meses del verano seco y
el inicio del otofio donde las abundancias fueron bajas. Entre afios este patron se puede observar

ligeramente desfasado (Figura 7).

El listado de especies se muestra en la Tabla 1, donde también se indica si alguna especie
se encuentra bajo alguna categoria de riesgo por la NOM-059-SEMARNAT-2010, siendo

identificadas 12 especies dentro de alguna categoria.
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Anfibios: 5:
9%

Aves: 10: 17%

Artrépodos: 9: 15%

Mamiferos: 16:
28%

Reptiles: 18:
31%

Figura 6. Riqueza de especies por grupo taxondmico de los afios 2019-2020 en la carretera
Hermosillo-Mina Pilares.
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Figura 7. Riqueza de especies por mes de los afios 2019-2020 en la carretera Hermosillo-Mina
Pilares
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Tabla 1. Listado de especies con total de especies e individuos, abundancias totales relativas
(2019 y 2020 en conjunto) por categoria de vivos (ARTv) y muertos (ARTm) y estado de
conservacion (EC) segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. Los anfibios sélo se registraron por
especies.

Grupo
taxonomico Especie N ARTm ARTv EC

Chotacabras y tapacaminos
(Caprimulgidae) 540 134 406
Lechuza (Tyto alba) 9 0 9
Zopilote aura (Cathartes aura) 6 6 0

. Paloma 1 0 1

S Ave diurna 1(gorrion) 2 2 0

< Buho cornudo (Bubo virginianus) 1 0 1
Correcaminos nortefio (Geococcyx
californianus) 2 1 1
Ave diurna 2 1 1 0
Ave diurna 3 1 1 0

2 Ratdn abazones (Chaetodipus

& penicillatus) 1237 174 1063

F= Rata canguro mexicana (Dipodomys

s merriami) 179 24 155
Rata canguro cola blanca (D. spectabilis) 180 33 147
Liebre antilope (Lepus alleni) 82 20 62
Rata (Neotoma sp.) 31 5 26
Conejo del desierto (Sylvilagus
audubonii) 28 8 20
Zorrillo listado surefio (Mephitis
macroura) 21 2 19
Mapache (Procyon lotor) 19 0 19
Coyote (Canis latrans) 11 2 9
Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) 10 1 9
Gato montés (Lynxs rufus) 8 3 5
Venado (Odocoileus hemionus) 7 1 6
Tejon (Taxidea taxus) 5 0 5 A
Zorrita del desierto (Vulpes macrotis) 3 1 2 A
Murciélago 3 3 0
Pecari (Pecari tajacu) 1 0 1

8 Cascabel de diamantes (Crotalus atrox) 26 9 17 Pr

%_ Cascabel tigre (C. tigris) 16 10 6 Pr

g Cascabel cola negra (C. molossus) 8 3 5 Pr
Cascabel cuernitos (C. cerastes) 6 2 4 Pr
Cascabel del Mohave (C. scutulatus) 5 3 2 Pr
Lagartija cornuda (Phrynosoma sp.) 3 3 0
Falsa coralillo (Rhinocheilus lecontei) 3 1 2
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Artropodos

Anfibios

Monstruo de Gila (Heloderma
suspectum)

Chicotera (Masticophis flagellum)
Culebra (Hypsiglena sp.)

Culebra nocturna del desierto
(Hypsiglena chlorophaea)

Culebra topera (Pituophis catenifer)
Geco bandeado del noroeste (Coleonyx
variegatus)

Ilamacoa de Sonora (Trimorphodon
lambda)

Coralillo (Micruroides euryxanthus)
Iguana

Culebra

Lagartija

Milpies desierto (Orthoporus ornatus)
Tarantula rubia mexicana (Aphonopelma
chalcodes)

Aranfa lobo (Lycosa deserta)

Pinacate (Eleodes armata)

Alacran gigante del desierto (Hadrurus
arizonensis)

Torito (Derobrachus geminatus)
Matavenados (Eremobates sp.)

Avispa (Pepsis sp.)

Ciempiés (Scolopendra heros)

Sapo del desierto de Sonora (Incilius
alvarius)

Sapo pie de pala (Anaxyrus mexicanus)
Sapo verde (Anaxyrus debilis)

Sapo verde sonorense (Anaxyrus
retiformis)

Sapo con espuelas (Scaphiopus couchii)

w w

w -

O OO oo

o DN

> >

Pr

Pr

TOTAL

600

Riqueza
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El andlisis estadistico Kruskall-Wallis no mostré diferencias significativas entre los
valores mensuales de la riqueza de 2019 (H=7.88, p=0.09), pero si para la riqueza mensual del
2020 (H=6.04, p=0.04) (Figura 8). El analisis post-hoc de Dunn mostr6 que los meses que

difirieron de manera significativa fueron septiembre y octubre (p=0.01).

Adicionalmente, se hicieron pruebas de U-Mann-Whitney para comparar la riqueza de
especies total de 2019 y 2020, asi como la riqueza de cada mes entre los dos afios, obteniendo

solamente diferencias significativas (p=0.03) entre la riqueza de septiembre de ambos afios.

V.3. Abundancia relativa total de los afios

Se registraron 4713 individuos de los diferentes grupos taxondémicos durante los dos afios de
estudio. Ademas, se observd gue las abundancias relativas totales de individuos vivos (4113),
para todos los grupos taxondmicos, fueron mayores que los individuos muertos en
tanatoecocenosis (600). En 2019 se hizo un conteo de 2020 individuos, con una abundancia
relativa total de 1735 animales vivos, mientras que la abundancia de individuos muertos fue de
285. El afio 2020 presentd una mayor abundancia, con 2693 individuos, del cual se obtuvo una

abundancia relativa de 2378 individuos vivos y 315 individuos muertos.

Los animales vivos se encontraron en mayor proporcion que los animales muertos; en lo
que respecta a cada grupo taxondémico se observo lo mismo. Por ejemplo, en los artrépodos se
observd mas la proporcion de individuos vivos, con 2226 ejemplares, mientras que tan solo 137
se encontraron atropellados. De forma similar, se registraron 1825 mamiferos de los cuales 1688
se observaron vivos y 281 registros de mamiferos atropellados. Se registraron 563 aves de las
cuales 182 individuos fueron atropellados. Por ultimo, la abundancia de reptiles fue de 82
individuos, 43 individuos vivos y 39 muertos. Dichos valores en los reptiles resaltan su baja
abundancia que los demas grupos taxonémicos y que a pesar de ello es el grupo més afectado,

con casi la mitad de sus representantes atropellados.
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Figura 8. Riqueza mensual de fauna encontrada viva sobre la carretera Hermosillo-Mina Pilares
en el afio 2019 y 2020.
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V.3.1 Abundancia Relativa Mensual por categoria de todos los individuos

Las abundancias totales de vivos y en tanatoecocenosis, considerando todos los grupos, tuvieron
valores mayores en agosto de 2019 y septiembre de 2020. Los meses de mayor ocurrencia
coinciden con los meses de mayor riqueza en cada afio, observando un patrén de mayores
abundancias durante los meses lluviosos (agosto y septiembre) y menores abundancias en los

meses secos (junio y octubre) (Tabla 2).

Tabla 2. Abundancias relativas mensuales por categoria vivos (ARMv) y muertos (ARMm) de
todos los individuos para cada afio de estudio

Abundancias relativas mensuales de todos los individuos
Ao Categoria Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre TOTAL

2019 ARMv 140 336 702 510 49 1737
ARMm 18 51 101 92 21 283

2020 ARMv - - 750 1495 133 2378
ARMm - - 106 165 44 315
TOTAL 4713

La prueba de Kruskall-Wallis no mostré diferencias significativas entre las abundancias
mensuales del 2019 (H=8.73, p=0.07). Por otro lado, se encontr6 que hubo por lo menos un par
de meses diferentes en la abundancia de individuos vivos del 2020 (H=7.73, p=0.02) (Figura 9).
El andlisis post-hoc de Dunn mostrd que los meses que difirieron de manera significativa fueron
agosto y octubre (p=0.02). No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en las pruebas
de U-Mann-Whitney.
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Figura 9. Abundancia mensual de fauna encontrada viva sobre la carretera Hermosillo-Mina
Pilares en el afio 2019 y 2020.
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V.3.2 Abundancia Relativa Mensual por grupo taxonémico

Representantes de todos los grupos taxondmicos se observaron presentes en la carretera vivos o
atropellados, pero la abundancia de estos grupos varié durante cada mes. En general, se encontrd
mayor ocurrencia en los meses lluviosos (Tabla 3). ElI grupo de las aves mayormente
representado fue la familia Caprimulgidae (Chordeiles acutipennis y Phalaenoptilus nuttallii),
observado con mayor abundancia en el mes de agosto de 2019 (ARMv=77, ARMm=34) y en
septiembre de 2020 (ARMv=174, ARMm=25). En cambio, los meses con menores abundancias

fueron junio de 2019 y octubre en ambos afos.

Los mamiferos fueron abundantes en septiembre de 2019 para la categoria de vivos
(ARMv=308), pero los individuos muertos fueron méas abundantes en agosto (ARMm=41). El
siguiente afio las abundancias fueron altas tanto en agosto como en septiembre con mas
individuos vivos en agosto (ARMv=379) y los muertos en septiembre (ARMm=60). El mes con
menor ocurrencia para mamiferos fue octubre, donde a diferencia de los deméas meses las cifras

disminuyen notablemente entrando a la estacion otofial.

En reptiles, la abundancia ARMv y ARMm se noté mayor en agosto en 2019; el siguiente
afio hubo mayor abundancia de reptiles vivos en septiembre, diferencidndose de los demas
meses. La ARMm en 2020 fue notoria en septiembre. En general, las abundancias en todos los
meses fueron bajas y no tan variables si comparamos con los otros grupos, pero se puede
apreciar que como en los otros casos las menores abundancias se observaron en junio y octubre,

gue normalmente se consideran meses secos con ausencia o pocos eventos de lluvia.

La ocurrencia de los artrépodos vivos durante el primer afio fue evidente el mes lluvioso
de agosto, sin embargo, estos animales también fueron registrados con altas abundancias en
julio; los artrépodos atropellados fueron frecuentes en agosto y septiembre. El siguiente afio fue
abundante de gran manera en septiembre, tanto para la ARMv y ARMm del grupo. Las cifras
de este mes sobrepasan grandemente a las abundancias de los otros meses y hasta las cifras de
los otros grupos, pues en ningun otro se observo una abundancia tan alta. EI mes que tuvo menos

conteos de artropodos fue octubre en los dos afios.
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Tabla 3. Abundancias mensuales por categoria vivos (ARMv) y muertos (ARMmMm) de los grupos
taxondmicos sobre la carretera Hermosillo-Mina Pilares

Aves Mamiferos Reptiles Artropodos
ARMv ARMmM | ARMv ARMm | ARMv ARMm | ARMv ARMm | TOTAL
2019 Junio 8 1 103 16 1 1 28 0 158
Julio 19 6 103 38 3 3 211 4 387
Agosto 77 34 282 41 11 7 332 19 803
Septiembre 41 25 308 38 4 6 159 25 606
Octubre 9 2 23 11 1 2 16 6 70
2020 Junio NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Julio NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Agosto 84 47 379 41 8 2 278 17 856
Septiembre 174 25 256 60 9 16 1056 64 1660
Octubre 5 6 98 32 8 4 22 2 177

V.3.3 Abundancia Relativa Mensual por categoria de las especies

Del total de especies, las que se registraron con mayor abundancia durante los dos afios de
estudio fueron el raton de abazones (Chaetodipus penicillatus), el milpiés del desierto
(Orthoporus ornatus), las aves de la familia Caprimulgidae (Chordeiles acutipennis y
Phalaenoptilus nuttallii), la tarantula rubia mexicana (Aphonopelma chalcodes), la rata canguro
mexicana (Dipodomys merriami) y rata cola blanca (D. spectabilis), asi como las viboras de la
familia Viperidae (Tabla 1). Las abundancias de las especies méas frecuentes de cada mes se
describen a continuacion; las abundancias mensuales por categoria de aquellas especies con

pocos registros fueron de 1 a 7 observaciones.

En junio de 2019, uno de los meses previos al verano o verano seco, las especies con mas
registros fueron el raton de abazones (N=92, ARMv=80, ARMm=12), seguido del milpiés del
desierto (N=14, ARMv=14, ARMm=0), la liebre antilope (N=12, ARMv=10, ARMm=2), la
arafa lobo (N=9, ARMv=9, ARMm=0), la rata canguro cola blanca (N=9, ARMv=8,
ARMmM=1), y las aves Caprimulgidae (N=8, ARMv=7, ARMm=1). Durante el mes solamente

se registraron dos especies de reptiles, una lagartija cornuda (Phrynosoma sp.) atropellada y un
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geko bandeado del noroeste (Coleonyx variegatus) con vida. EI mes de junio se caracteriz6 por

tener bajas abundancias y baja riqueza de especies.

En julio, el primer mes del verano hiumedo o lluvioso, las especies que fueron mas
abundantes fueron el milpiés del desierto (N=195, ARMv=192, ARMm=3), el raton de abazones
(N=121, ARMv=89, ARMm=32), las aves Caprimulgidae (N=23, ARMv=19, ARMm=4), la
liebre antilope (N=10, ARMv=8, ARMm=2). Algunas serpientes comenzaron a observarse a
partir de este mes, como la cascabel de cuernitos (C. cerastes), falsa coralillo (R. lecontei),
cascabel de cola negra (C. molossus), cascabel tigre (C. tigris), ademas de especies de habitos
diurnos como la lagartija cornuda y una iguana (no identificada), todas con un registro

solamente.

Avanzado el verano lluvioso, en agosto, se pudo observar una gran ocurrencia del milpiés
del desierto (N=304, ARMv=300, ARMm=4), el raton de abazones (N=271, ARMv=238,
ARMmM=33), las aves Caprimulgidae (N=108, ARMv=75, ARMm=33), la tarantula rubia
mexicana (N=40, ARMv=25, ARMm=15), la rata canguro cola blanca (N=22, ARMv=21,
ARMmM=1) y la liebre antilope (N=10, ARMv=6, ARMm=4). La cascabel de cuernitos fue el
reptil con mas apariciones, contando cuatro apariciones, una de ellas atropellada. Ademas de las
serpientes registradas el mes pasado, comenzaron a avistarse con un par de apariciones la
cascabel de diamantes (C. atrox), la culebra nocturna del desierto (H. chlorophaea), el monstruo
de gila (H. suspectum), la chicotera (M. flagellum), entre otros reptiles. Otras especies con varias
apariciones fueron la rata del género Neotoma sp., el conejo del desierto (S. audubonii), el
zorrillo listado surefio (M. macroura), venado (O. hemionus), zorrita del desierto (V. macrotis),
zorra gris (U. cinereoargenteus), tejon (T. taxus), alacran gigante del desierto (H. arizonensis).
De manera general, las abundancias de las especies incrementaron este mes, tanto las ARMv

como las ARMm.

En septiembre, tltimo mes del verano lluvioso, las abundancias comenzaron a disminuir
0 se mantenian similar al mes pasado en algunas especies. Las mayores abundancias
correspondieron al ratén de abazones (C. penicillatus) (N=274, ARMv=247, ARMm=27), el
milpiés del desierto (O. ornatus) (N=97, ARMv=95, ARMm=2), la tarantula rubia mexicana (A.
chalcodes) (N=84, ARMv=62, ARMm=23), las aves Caprimulgidae (N=66, ARMv=41,
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ARMmM=25), la rata canguro cola blanca (D. spectabilis) (N=25, ARMv=22, ARMm=3), el
mapache (Procyon lotor) (N=19, ARMv=19, ARMm=0) y la rata del género Neotoma sp. (N=7,
ARMv=7, ARMm=0). Otras especies con 3 a 4 conteos fueron el conejo del desierto (S.
audubonii), la liebre antilope (L. alleni), el gato montés (L. rufus) y el zorrillo listado surefio
(M. macroura). Especies que solamente se observaron en una o dos ocasiones fueron la zorra
gris (U. cinereoargenteus), el coyote (C. latrans), cascabel de cola negra (C. molossus), cascabel
tigre (C. tigris), cascabel de diamante (C. atrox) y el alacrdn gigante del desierto (H.

arizonensis).

El inicio del otofio quedo reflejado en el mes de octubre, donde la temperatura disminuye
y las lluvias cesan. Durante este mes la riqueza de especies fue menor, asi como las abundancias.
Los mas abundantes fueron el raton de abazones (C. penicillatus) (N=21, ARMv=15,
ARMmM=6), la tarantula rubia mexicana (A. chalcodes) (N=21, ARMv=15, ARMm=6), las aves
Caprimulgidae (N=10, ARMv=9, ARMm=1), la rata canguro cola blanca (D. spectabilis) (N=8,
ARMv=6, ARMm=2). Se avistaron un par de veces la liebre antilope (L. alleni), gato montés
(L. rufus), zorra gris (U. cinereoargenteus), tejon (T. taxus), cascabel de cuernitos (C. cerastes),

cascabel de cola negra (C. molossus) y la cascabel de diamantes (C. atrox).

Los muestreos del afio 2020 comenzaron en agosto, que al igual que en el afio anterior, se
observaron altas abundancias. Las especies mas observadas fueron el raton de abazones (C.
penicillatus) (N=307, ARMv=275, ARMm=32), el milpiés del desierto (O. ornatus) (N=274,
ARMv=260, ARMm=14), las aves Caprimulgidae (N=129, ARMv=83, ARMm=46), la rata
canguro cola blanca (D. spectabilis) (N=37, ARMv=33, ARMm=4), la rata canguro mexicana
(D. merriami) (N=28, ARMv=27, ARMm=1), la liebre antilope (L. alleni) (N=23, ARMv=22,
ARMm=1), la tarantula rubia mexicana (A. chalcodes) (N=19, ARMv=16, ARMm=3). Otras
especies que también frecuentaron la carretera, pero en menor magnitud fueron la rata Neotoma
sp., el conejo del desierto (S. audonii), gato montés (L. rufus), zorrillo listado surefio (M.
macroura), cascabel tigre (C. tigris) y cascabel de diamantes (C. atrox). Se observaron en una
ocasion o un par de veces la lechuza de campanario (T. alba), correcaminos (G. californianus),
venado (O. hemonius), zorra gris (U. cinereoargenteus), tejon (T. taxus), coyote (C. latrans),
murciélago (sin identificar), falsa coralillo (R. lecontei), culebra topera (P. catenifer), pinacate

(E. armata) y matavenados (Eremobates sp.). En comparacion al 2019 se observaron muy pocas
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culebras y serpientes en general durante el mes; las especies mas abundantes tuvieron valores

muy similares a agosto del afio anterior, pero la tarantula se observé con menor frecuencia.

Las abundancias de septiembre del segundo afio fueron considerablemente altas, sobre
todo para ciertas especies como el milpiés de desierto que tuvieron registros tan elevados que
casi se imposibilitaba su conteo (N=1048, ARMv=998, ARMm=50); otras especies abundantes
fueron las aves Caprimulgidae (N=192, ARMv=170, ARMm=22), la rata canguro mexicana (D.
merriami) (N=118, ARMv=101, ARMm=17), el raton de abazones (C. penicillatus) (N=111,
ARMv=88, ARMm=23), la tarantula del desierto mexicana (A. chalcodes) (N=65, ARMv=51,
ARMmM=14), la rata canguro cola blanca (D. spectabilis) (N=39, ARMv=29, ARMm=10), la
liebre antilope (L. alleni) (N=16, ARMv=12, ARMm=4), la cascabel de diamantes (C. atrox)
(N=9, ARMv=6, ARMm=3), el zorrillo listado surefio (M. macroura) (N=8, ARMv=7,
ARMmM=1). Algunas de otras especies frecuentes fueron la lechuza de campanario (T. alba), las
ratas Neotoma sp., conejo del desierto (S. audubonii), coyote (C. latrans), cascabel tigre (C.
tigris), cascabel del Mohave (C. scutulatus) y pinacate (E. armata). Tuvieron registros de una o
dos avistamientos el zopilote aura (C. aura), baho cornudo (B. virginianus), aves diurnas (sin
identificar), gato montés (L. rufus), venado (O. hemonius), zorra gris (U. cinereoargenteus),
tejon (T. taxus), murciélago, pecari (P. tajacu), lagartija cornuda (Phrynosoma sp.), cascabel de
cola negra (C. molossus), monstruo de gila (H. suspectum), chicotera (M. flagellum) y la culebra
topera (P. catenifer). Durante septiembre de ambos afios se presenciaron las mayores
abundancias de tarantulas en sus dos categorias. En el segundo afio, septiembre fue el mes con

mas abundancias ademas de la mayor riqueza de especies.

Por ultimo, octubre de 2020, parecido al afio anterior, fue un mes con abundancias bajas.
El més abundante fue el raton de abazones (C. penicillatus) (N=40, ARMv=31, ARMm=9), la
rata canguro cola blanca (D. spectabilis) (N=37, ARMv=25, ARMm=12), la rata canguro
mexicana (D. merriami) (N=30, ARMv=25, ARMm=5), la tarantula rubia mexicana (A.
chalcodes) (N=20, ARMv=18, ARMmM=2) y la cascabel de diamantes (C. atrox) (N=10,
ARMv=6, ARMm=4). Otras especies que se observaron varias veces fueron el milpiés del
desierto (O. ornatus), aves Caprimulgidae, zorra gris (U. cinereoargenteus), coyote (C. latrans),
liebre (L. alleni), rata Neotoma sp. y la lechuza del campanario (T. alba); solamente una o dos

veces fueron observados el zopilote aura (C. aura), correcaminos (G. californianus), aves
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diurnas, conejo del desierto (S. audubonii), zorrillo listado surefio (M. macroura), cascabel del
Mohave (C. scutulatus), Ilamacoa de Sonora (T. lambda) y el alacran del desierto (H.

arizonensis).

V.4 Tasa de mortalidad (TM) total y mensual en mamiferos y reptiles

De manera general, en mamiferos y reptiles las tasas de mortalidad fueron elevadas el mes de
octubre en ambos afios, con excepcidn de los reptiles en 2020 cuya tasa de mortalidad fue mayor
en septiembre. De los dos grupos el més afectado fue el de los reptiles, donde en la mayoria de
los casos estas tasas fueron del 50% o més. Se obtuvo una tasa de mortalidad total del 14.80%
para mamiferos y del 48.71% para reptiles durante el periodo de muestreo 2019. La tasa de
mortalidad total en 2020 para mamiferos fue del 15.25% y para reptiles 51.16%, valores

mayores pero cercanos a los del afio anterior.

El grupo de los mamiferos mostr6 la mayor tasa de mortalidad en octubre de 2019
(TM2019=32.35%) y en julio (TM2019=26.95%); las tasas de mortalidad mas bajas fueron
evidentes en septiembre del 2019 (TM2010=10.52%), con valores muy cercanos en junio y
agosto. Similarmente en el segundo afio se observo la mayor tasa en octubre (TM2020=26.8%) y
la mortalidad mas baja en agosto (TM2020=10.41%) (Figura 10).

El grupo de los reptiles presenté una mayor tasa de mortalidad en octubre de 2019
(TM2019=66.66%), el valor mas bajo se obtuvo en agosto del mismo afio. El afio siguiente las
tasas de mortalidad fueron altas en septiembre (TM2020=64%) y la menor tasa fue evidente en
agosto (TM2020=20%), cuyo valor fue el menor observado en este grupo taxondmico (Figura
10).
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Figura 10. Tasa de mortalidad mensual de mamiferos y reptiles en los dos afios de estudio.

V.4.1 Tasa de mortalidad (TM) de las especies de mamiferos y reptiles

Para los mamiferos las mayores tasas de mortalidad se presentaron en especies poco frecuentes
como el murciélago, rata Neotoma sp. y coyote (C. latrans), quienes tuvieron muy pocas
apariciones y se encontraron la mayoria de las veces en las tanatoecocenosis sobre la carretera
(Tabla 4). EI gato montés (L. rufus) tuvo una tasa del 50% en 2019 considerandolo afectado,
pues las demas especies de mamiferos en el mismo afio tuvieron tasas de entre el 10% y 37%,
siendo afectados en su mayoria lagomorfos y roedores. En el tltimo afio las tasas fueron bajas,
con excepcion del murciélago (TM=100%), donde apenas alcanzaron valores del 25% las
mayores tasas, que correspondieron a la rata Neotoma sp. y el gato montés (L. rufus). El pecari
(P. tajacu), mapache (P. lotor) y tejon (T. taxus) se observaron con vida sobre la carretera en

todas las ocasiones.

En cuanto a los reptiles, la lagartija cornuda (Phrynosoma sp.), chicotera (M. flagellum),
coralillo (M. euryxanthus), culebra topera (P. catenifer), lagartija y la iguana tuvieron una tasa

de mortalidad del 100%, recalcando de nuevo que fueron especies con muy pocos avistamientos
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y en todos ellos como tanatoecocenosis; de éstas, las especies diurnas como la lagartija, iguana,
y lagartija cornuda (Phrynosoma sp.), se encontraron en su totalidad atropelladas y no se
pudieron identificar a nivel de especie. De las viboras de cascabel, que fueron los reptiles méas
abundantes, la especie con mayor tasa de mortalidad fue la cascabel tigre (C. tigris), seguido de
la cascabel de Mohave (C. scutulatus), la cascabel de cola negra (C. molossus), la cascabel de
diamantes (C. atrox) y la cascabel de cuernitos (C. cerastes), en orden decreciente. La mayoria

de las culebras y el geco se encontraron en su mayoria con vida (Tabla 5).

Tabla 4. Tasa de mortalidad por especie del grupo mamiferos en el afio 2019 y 2020. * Indica
ausencia de registro en el afio de muestreo.

MAMIFEROS
Especie TM 2019 TM 2020
Tejon (Taxidea taxus) 0 0
Rata canguro cola blanca (Dipodomys spectabilis) 10.4 23
Zorrillo listado surefio (Mephitis macroura) 125 7.7
Ratdn de abazones (Chaetodipus sp.) 14.1 14
Venado (Odocoileus hemionus) 25 0
Liebre antilope (Lepus alleni) 31.6 18.2
Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) 33.33 0
Zorrita del desierto (Vulpes macrotis) 33.33 *
Conejo del desierto (Sylvilagus audubonii) 37.5 16.7
Gato monteés (Lynx rufus) 50 25
Coyote (Canis latrans) 100 10
Rata (Neotoma sp.) 100 25
Murciélago 100 100
Pecari (Pecari tajacu) * 0
Rata canguro mexicana (Dipodomys merriami) 33.3 13.1
Mapache (Procyon lotor) 0 *
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Tabla 5. Tasa de mortalidad por especie grupo reptiles en el afio 2019 y 2020. * Indica ausencia
de registro en el afio de muestreo.

REPTILES

Especie TM 2019 TM 2020
Geko bandeado del noroeste (Coleonyx variegatus) 0 *
Falsa coralillo (Rhinocheilus lecontei) 0 50
Culebra nocturna (Hypsiglena chlorophaea) 0 *
Culebra (Phyllorhynchus decurtatus) 0 *
Cascabel de cola negra (Crotalus molossus) 16.7 100
Cascabel cuernitos (Crotalus cerastes) 33.3

Cascabel de diamantes (Crotalus atrox) 50 31.8
Monstruo de gila (Heloderma suspectum) 50 0
Culebrita (Hypsiglena sp.) 50 *
Cascabel tigre (Crotalus tigris) 85.7 444
Coralillo (Micruroides euryxanthus) 100 *
Chicotera (Masticophis flagellum) 100 100
Lagartija 100 *
Iguana 100 *
Lagartija cornuda (Phrynosoma sp.) 100 100
Cascabel del Mohave (Crotalus scutulatus) * 60
Culebra topera (Pituophis catenifer) * 100
Ilamacoa de Sonora (Trimorphodon lambda) * 0

V.5 Diversidad de fauna sobre la carretera

Para el calculo del indice de diversidad de Shannon-Wiener se descartaron las especies de
anfibios ya que no se contabilizaron sus abundancias. En el afio 2019 se obtuvo un indice de
Shannon-Wiener (H) de 1.82 el cual se contrastd con una H’max de 3.80, lo que indicaria que
la diversidad de fauna estimada para la carretera Hermosillo-Mina Pilares tiene valores
medianos, es decir ni altos ni bajos. Al calcular la equitatividad con un valor de 0.47, parece
indicar que las abundancias son poco equitativas entre las especies. En el afio 2020 resulté una
H=1.73 contrastada con una H'méax=3.61, indica que, como el afio anterior, la diversidad
faunistica en la carretera presenta valores medianos y de manera similar, con una equitatividad
de 0.48, las abundancias son poco equitativas. Al analizar los datos de ambos afios en conjunto,

se obtuvo una H=1.83, una H’max=3.95 y equitatividad =0.46.
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El indice de Sorensen indica un 76.08% de similitud entre la riqueza de especies de los
dos afios pues hubo especies que fueron registradas un afio y el otro no (Apéndice H). La curva
de acumulacién de especies casi alcanza la asintota, notando cémo al ir avanzando en los
muestreos la curva comienza a aplanarse indicando una buena representatividad de la riqueza
en este estudio (Figura 11). La buena representatividad de la fauna registrada en el inventario
también se exteriorizo al aplicar diferentes estimadores de riqueza, donde con los valores de
riqueza esperada comparada con la riqueza observada, se considera que los registros de fauna
en este estudio representan entre el 78% y 91% de la riqueza del lugar segin el indice de

completitud de cada estimador (Tabla 6).
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Figura 11. Curva de acumulacion de especies por esfuerzo de muestreo (nimero de
muestreos) de la fauna presente en la carretera Hermosillo-Mina Pilares durante el 2019 y
2020.
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Tabla 6. indice de completitud de riqueza de especies sobre la carretera Hermosillo-Mina

Pilares durante 2019-2020 segun varios estimadores.

Estimador de riqueza (S) Riqueza  Error estandar indice de completitud
esperada (Sobs/Sesp)
Chao 66.18 7.4 0.86
Jacknife 1 68.53 4.8 0.83
Jacknife 2 73 - 0.78
Bootstrap 62 2.9 0.91

V.6. Efecto del clima y el trafico en la actividad de la fauna nocturna sobre la carretera

De los andlisis realizados para cada una de las variables bioldgicas, aquellas que obtuvieron
valores significativos, se relacionaron principalmente con la humedad relativa, la temperatura
minima, precipitacion, y algunas abundancias de animales atropellados con el trafico (Figuras
12, 13, 14). Las relaciones entre la actividad de fauna y el clima que se encontraron en el primer
afio, no se encontraron precisamente las mismas para el segundo afio, sino que mostraron
diferencias. Si bien todos los valores de regresion muestran ser significativos, la mayoria de
ellos no son altos segun los coeficientes de determinacion, aun asi, también se encontraron

relaciones altas con r?= 0.83 y hasta r?=0.99.

Los andlisis con los datos de ambos afios en conjunto resultaron significativos para la
ARM de los individuos muertos (de todos los grupos en conjunto) y el trafico (r?=0.55, p=0.02)
(Figura 12A), indicando que la muerte de la fauna fue ocasionada durante los meses con mayor
trafico. Otra relacion interesante se obtuvo con la misma variable bioldgica y la humedad
relativa (r=0.45, p=0.04) (Figura 12B).

Esto ultimo se vio reflejado en algunos grupos como con la ARMm de aves (r?=0.42,
p=0.04) (Figura 12D), la ARMv de mamiferos (r>=0.48, p=0.03) (Figura 12E) y su ARMm
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(r?=0.39, p=0.05) (Figura 13G), la ARM de tarantulas (r?=0.59, p=0.02) (Figura 132J), la ARM
del raton de abazones (r?=0.41, p=0.05) (Figura 14M), la ARM de individuos vivos del 2020
(r?=0.99, p=) (Figura 14P) y la ARM de milpiés (r>=0.75, p=0.0001) (Figura 14Q).

Por otro lado, las aves y mamiferos estuvieron relacionados positivamente con la
temperatura minima: ARMm de aves (r?=0.44, p=0.04) (Figura 12C), la ARMv de mamiferos
(r’=0.46, p=0.03) (Figura 12F), especificamente la ARM de aves Caprimulgidae (r?=0.45,
p=0.04) (Figura 13K) y la ARM del raton de abazones (r>=0.89, p=0.0002) (Figura 13L).

Los grupos que presentaron una relacion positiva significativa con el trafico fueron los
reptiles (r>=0.41, p=0.05) (Figura 13H) y los artrépodos (r>=0.51, p=0.01) (Figura 131), donde
los meses que se hizo un mayor conteo de vehiculos durante los muestreos coinciden en tener

altas ocurrencias de esta fauna atropellada.

La riqueza de especies y la precipitacion durante 2019 fue alta (r>=0.83, p=0.02) (Figura
14N), la ARMm de aves y la precipitacion muestran también una relacion positiva, observando
que en el caso de estos animales los atropellos fueron frecuentes durante los meses lluviosos
(r’=0.95, p=0.01) (Figura 140). Esto coincide con la mayor actividad en abundancia y riqueza
que se observo el mes de agosto de 2019 lo que resulta en que estos animales sean susceptibles

a ser atropellados.

En el 2020 se encontrd una relacion positiva entre la ARM de animales vivos y la humedad
relativa (r>=0.99, p=0.03) (Figura 14P), misma relacion que se observo para la ARM de los
milpiés (r?=0.75, p=0.05) (Figura 14Q). También se observé una relacion positiva entre las
abundancias relativas semanales de reptiles muertos y la precipitacion (r>=0.53, p=0.02) (Figura
14R).
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Figura 12. Regresiones lineales simples entre variables climaticas, trafico y las abundancias
por categoria (ARMv y ARMm) de fauna total (A, B), aves (C, D) y mamiferos (E, F) de

ambos afos (2019-2020).
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Figura 13. Regresiones lineales simples entre variables climaticas, trafico y las abundancias
por categoria (ARM, ARMm) de mamiferos (G), reptiles (H), artropodos (1), tarantulas (J),
aves Caprimulgidae (K), raton de abazones (L) de ambos afios (2019-2020).
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VI. DISCUSION

La mortalidad ocasionada por atropellamientos perjudica a todo tipo de fauna sin importar el
grupo taxondémico al que pertenezcan. Aun asi, hay grupos que suelen ser mas afectados
viéendose reflejado en los analisis de mortalidad de estos, como es el caso de los reptiles y
mamiferos (Forman y Alexander 1998). Debido a que existen varios factores por los que un
animal pueda ser atraido a una carretera, es de esperar que se observe la visita de ciertas especies
segun sus habitos e historia de vida y que estos sean mas afectados que otros (Jackson 2003,
Camacho 2013, Mccardle y Fontenot 2016, Foley 2018). Ademas, un aspecto importante a
considerar cuando se hacen monitoreos de la actividad de la fauna es cdmo se comportan segun
las variaciones del clima y cuéles son los patrones de estacionalidad (Garriga et al. 2017, Lima-
Santos et al. 2017, Ascensao et al. 2019). Todos estos aspectos pudieron visualizarse a partir de

las tanatoecocenosis observadas a lo largo de la carretera.

VI.1. Riqueza de especies

El nimero de especies que se registraron (58 especies) en vida y en las tanatoecocenosis en el
transecto muestreado es alto, tomando en cuenta que en este trabajo se estudid principalmente
fauna nocturna, haria falta considerar la fauna diurna que también habita en el sitio para saber
con mayor precision el porcentaje de riqueza que representa el area de estudio. Ademas, hace
falta comparar la riqueza encontrada en la carretera con la riqueza fuera de ella para tener una
mejor nocion de los representantes de fauna del desierto que se encuentran en esta porcion de la

ciudad.

La cantidad de especies que se registraron con actividad en la carretera es elevada para la
escala que representa, pues para Sonora, con una extension de 184,934 km?, se estima una
riqueza de 1802 especies de artropodos, aves, mamiferos y reptiles en conjunto (Molina-Freaner
y Van Devender 2010); tan sélo en el area que abarca la carretera de estudio de 84 km se registrd

el 3.1% de la riqueza de especies que se estima para el estado.

El patron desfasado de la riqueza de especies entre afios coincidio con los eventos de

precipitacion de las estaciones y se corrobora con la relacion positiva entre estas variables para
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los dos afos. Es conocido que en el desierto los eventos de lluvia pueden variar tanto en tiempo
como en magnitud (Dimmit 2015), donde el mes de agosto suele presentar més lluvias. El afio
2020 se consideré muy seco con clima atipico (CONAGUA 2020) con muy pocas lluvias en
agosto y pocas en septiembre, lo que parece ser dio pauta para que la fauna tuviera mas actividad

durante ese mes.

Es dificil comparar si las mismas especies que avistamos en la carretera visitan
frecuentemente las carreteras de este, o de otros sitios, puesto que en el estado se han realizado
pocos monitoreos de fauna en carretera que hayan sido publicados y el Unico que se conoce se
enfoca en una porcion méas templada del estado y no en la parte desértica (Manteca-Rodriguez
et al. 2020). En el trabajo de Pacheco-Hoyos (2010) sobre mortalidad de serpientes en la
carretera Hermosillo-Mina Pilares en el afio 2010, se obtuvo una riqueza de 15 especies, lo que
difiere por poco con los resultados de este estudio donde se registraron 13 especies de serpientes.
De estas, no se observaron las especies de boas, Boa constrictor y Lichanura trivirgata, ni
algunas culebras como Lampropeltis getula, Thamnophis cyrtopsis y T. marcianus, estas Gltimas

maés dependientes del agua por su comportamiento semiacuatico.

En un estudio en una zona semi-arida de Puebla y Veracruz, México (Gonzélez-Gallina
et al. 2013), se estim6 una riqueza de 58 especies dominada principalmente por mamiferos
(S=28), aves (S=19) y reptiles (S=11) en orden decreciente. Aunque la riqueza fue la misma que
en este estudio, la composicién de especies difiere, claramente, por ser una zona geogréfica
diferente y el &rea muestreada diferente. Sin embargo, la representatividad de los grupos
taxondmicos fue similar. Por ejemplo, diferentes especies de roedores conformaron la mayor
parte de los mamiferos y fueron muy abundantes; asi también, se observaron varias especies de
lagomorfos y unos cuantos carnivoros como el coyote, el perro y gato doméstico. Las especies
de aves fueron mayormente diurnas, a diferencia de este estudio, donde se avistaron
principalmente especies nocturnas. En cuanto a reptiles, coinciden los dos estudios en encontrar
las mayores abundancias en vipéridos en comparacion con las otras serpientes, aunque en el
presente estudio se encontraron mas especies de viboras de cascabel. En total, 10 de las especies
que se registraron en este estudio coinciden con el estudio de Gallina-Gonzalez et al. (2013),

notando el habito de algunas especies de usar las carreteras.

51



Otro estudio sobre el impacto vehicular en la mortalidad de fauna realizado en Michoacén,
México, identifico 15 especies de reptiles, 13 de mamiferos, 9 aves y 1 anfibio (Delgado-Trejo
et al. 2018); esta representatividad es similar a la nuestra, encontrando una mayor riqueza de
mamiferos y reptiles con varias especies dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010. Esto le da
relevancia a la necesidad de monitorear las carreteras mexicanas e implementar estrategias para
mitigar los efectos negativos de estas, ya que la actividad de varias especies y grupos
taxondmicos en los caminos podria llegar a comprometer la biodiversidad de un lugar a largo
plazo (Fahrig y Rytwinski 2009, Secco et al. 2018).

V1.2. Abundancias relativas

Las abundancias mensuales para todos los grupos fueron mayores en agosto, coincidiendo con
el aumento en la actividad de la fauna posiblemente en respuesta a las lluvias de verano
caracteristico del Desierto Sonorense (Dimmit 2015). Solo para el grupo de los reptiles, las
ARMmM sobrepasan las ARMv en los meses de septiembre y octubre, aunque cabe resaltar que

los valores de abundancia fueron muy bajos.

En cuanto a la abundancia de serpientes, fueron contados 76 individuos, una abundancia
reducida comparada con los reportes de hace 11 afios del mismo lugar donde se contaron 117
individuos durante los afios 2008 y 2009 (Pacheco-Hoyos 2010).

Estos resultados se asemejan a los de Pacheco-Hoyos (2010) en el mes en que hubo mayor
actividad de serpientes ya que en su trabajo se encontraron mayores abundancias en septiembre
con 60 serpientes en 2008 y 57 serpientes en 2009 el mismo mes, mientras que en este estudio
fueron en agosto con 31 serpientes en 2019 y en septiembre 45 serpientes en 2020. En total con
un esfuerzo de muestreo de 69 horas-busqueda se encontraron 31 serpientes en el afio 2019
dando una relacion de 0.45, mientras que en el estudio de Pacheco-Hoyos (2010) con un
esfuerzo de 126 horas-blsqueda en el afio 2008 se encontraron 60 serpientes con una relacién
de 0.48 y en el afio 2009 con 70 horas-busqueda se encontraron 57 serpientes y una relacién de
0.81. Esto indica que en 2008 y 2019 la proporcion es similar, a diferencia del 2009 donde
aumentod considerablemente la abundancia de serpientes encontradas, mismo comportamiento

gue se observé en 2020 con 50 horas-blsqueda y una relacion de 0.90. A pesar de estas
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observaciones no hay una razon clara de por qué hayan coincidido los resultados desde una

perspectiva de eventos de ENSO.

Es conocido que la actividad de los milpiés suele estar ligada con los eventos de
precipitacion (Causey 1975), fendmeno que se observo durante los muestreos en los meses
[luviosos. A pesar de que las abundancias fueron altas en los meses de lluvia en comparacion de
los secos, no se encontré una relacion significativa entre la abundancia de los milpiés y la
precipitacion en nuestros analisis. EI 2019 tuvo mas eventos de precipitacion durante la
temporada, a diferencia del 2020 donde fueron muy escasos y el evento mas fuerte ocurri6 en
el mes de septiembre, en el cual hubo una diferencia muy marcada en las abundancias de milpiés

comparando con 2019.

La alta abundancia de milpiés observada en el 2020 no estuvo relacionada con la
precipitacion promedio mensual segun el analisis de regresion simple. Algunas sugerencias de
causas por las que ocurre este fendmeno en ciertas especies de diplépodos tienen que ver con
un crecimiento desmesurado de una poblacién aunado a una escasez de alimento, para encontrar
sitios adecuados para la ovoposicion, para localizar sitios donde estivar o debido a un disturbio
y cambios en el habitat a causa de las condiciones climéticas del afio anterior (Meyer-Rochow
2015).

Aunque no fue posible realizar muestreos en junio y julio del 2020, se asume que el
comportamiento de la fauna fue similar al del afio anterior, teniendo en cuenta que son meses
con poca actividad de los animales debido a la escasez de agua y a las altas temperaturas

caracteristicas de estos meses del afio (Hanson y Hanson 2015).

V1.3. Tasas de mortalidad

Las tanatoecocenosis en conjunto con los registros en vida, exhibieron una tasa de mortalidad
de mamiferos baja, pues en pocas especies se tuvo una TM mayor del 50%, caso contrario para
los reptiles, que como grupo presentaron las mayores tasas de mortalidad; esto debido a una
mayor utilizacion de las carreteras por estos animales ectotermos con el habito de buscar medios

para regular su temperatura, lo cual los hace susceptibles a ser atropellados (Mccardle y
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Fontenot 2016). Este mismo comportamiento puede ser por el cual la mortalidad de reptiles
presentd un patron estacional, donde las mayores ocurrencias de atropellamientos fueron
observadas al inicio de la estacion otofial del desierto sonorense, en el mes de octubre donde la

temperatura comienza a disminuir.

Considerando que las abundancias de reptiles fueron mayores durante los meses humedos
se esperaria encontrar también una mayor mortalidad como en otros estudios, donde hay mas
ocurrencia de atropellamientos en los meses con lluvia en comparacion a los secos (Hastings et
al. 2019), sin embargo, no se observé tal resultado en este trabajo. Estudios sobre mortalidad de
mamiferos pequefios en carreteras sugieren que estos animales son méas susceptibles de ser
atropellados ya que son atraidos a los margenes de las carreteras cubiertos de vegetacion (Ruiz-
Capillas et al. 2015), lo cual pudo haber sido un factor para encontrar abundancias elevadas de
roedores principalmente, puesto que la carretera Hermosillo-Mina Pilares estd rodeada de zacate
Buffel en cada costado, ademas de otros arbustos aledafios a la carretera.

El patron de estacionalidad también se ha visto en mamiferos, donde coinciden las altas
mortalidades con los periodos reproductivos y de dispersion de algunas especies (Ascensao et
al. 2019). Otra causa de mortalidad en varios grupos taxonémicos puede deberse a ciertos rasgos
0 habitos de una especie, por ejemplo, Gonzalez-Suérez et al. (2018), encontraron que las tasas
de mortalidad de mamiferos son mas probables en aquellas especies lentas de movimiento y de

habitos carrofieros.

V1.4. Diversidad de fauna sobre la carretera

El valor mediano que mostro el indice de diversidad se debe a un balance entre las abundancias
con valores muy altos que registraron solamente 6 especies, por ejemplo: el raton de abazones
(1237 individuos), el milpiés del desierto (1935 individuos), las aves Caprimulgidae (540
individuos), la tarantula rubia mexicana (254 individuos), la rata canguro mexicana y la rata
canguro cola blanca con 179 y 180 individuos. El resto de las especies, que fue la mayoria,
presentaron abundancias bajas con valores que van desde 1 a 82 individuos. Estos datos

pudieron haber influido, puesto que si las especies hubieran sido representadas equitativamente
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se obtendria un valor de diversidad més alto. Las abundancias bajas pueden indicar la presencia

de especies raras sobre la carretera, lo cual no indicaria que sean especies raras en el ecosistema.

No se puede afirmar con certeza si la actividad humana como trafico en la carretera ha
impuesto un riesgo para la fauna a tal grado de alterar la composicion de especies de la zona de
afo a afo, pues a pesar de que hubo especies que fueron registradas en un afio, en el siguiente
afio no se registraron. La fluctuacion entre la aparicion de una especie en un afio y ausencia en
otro afio puede deberse también a la capacidad de dispersion de dicha especie y al tiempo que
salen a la superficie, lo cual puede deberse a su vez al ambiente y a los recursos disponibles en
un lugar sobre todo en el desierto donde la disponibilidad de estos recursos se ve limitada a
periodos cortos de tiempo y acoplados a la precipitacion (Whitford 1976, Hallet 1982, Paltridge
y Southgate 2001, Davis y DeNardo 2009). La preferencia de habitats es otra posible causa, por
ejemplo, se sabe que la zorra del desierto (V. macrotis) prefiere espacios abiertos y pastizales,
mientras que otras especies como el coyote (C. latrans) prefieren los matorrales donde hay
mayor acceso a presas (Andrade-Ponce et al. 2020), esto pudo haber influido en los pocos
avistamientos de la zorra del desierto en la carretera donde la vegetacion principal a su alrededor

es matorral.

El comportamiento de la curva de acumulacion de especies donde casi alcanza la asintota
se debe a que, al hacer un buen inventario donde se detectan muchas especies, las nuevas que
se van agregando son menos, pues ya se han detectado en su mayoria las especies, momento en
el cual la curva comienza a aplanarse (Moreno 2001, Escalante-Espinosa 2003). Estos resultados
indican que la riqueza estimada representa bien la riqueza en la zona, y que el esfuerzo de
muestreo realizado es suficientemente bueno para detectar la fauna representativa del lugar,
sobre todo teniendo en consideracion las especies que pudieron ser registradas debido a las
tanatoecocenosis. Sin embargo, se tiene que recalcar que a pesar de estar cerca ain no se llega

a la asintota.

A partir de los indices de completitud, se estima que hacen falta por observar entre 6 y 17
especies sobre la carretera para considerar la total representatividad de la fauna de la zona en
actividad sobre la carretera. Visto desde esta perspectiva se puede decir que la mayoria de la

fauna del lugar visita o hace uso de la carretera, sobre todo las especies nocturnas. La riqueza
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de las especies de la zona puede estar sesgada, pues segun la forma de vida o lo habitos de ciertas
especies sera mas probable detectarlas (Pineda y Moreno 2015). Nuestras estimaciones indican
que la riqueza en el lugar es representativa, no obstante, es posible que el nimero de especies
registradas seria mayor si se hubieran realizado muestreos diurnos, muestreos durante otras
estaciones, asi como muestreos complementarios en zonas aledafias a la carretera. Algunas
especies que se esperaria encontrar por estar activas durante las mafianas serian muchas aves,
ardillas (Spermophilus sp.), algunas lagartijas e iguanas (Dipsosaurus dorsalis, Urosaurus
ornatus, Holbrookia maculata, Callisaurus draconoides, Sceloporus sp.) la tortuga del desierto
(Gopherus agassizii), asi como algunos artrépodos como las mariposas (Danaus gilippus,
Vanessa sp. Phoebis sp.), por mencionar algunas especies comunes en el desierto sonorense
(Dimmit 2015).

V1.5, Efecto del clima y el trafico en la actividad de la fauna nocturna sobre la carretera

Se ha demostrado que las variables climaticas son factores que influyen en los atropellamientos
de fauna sobre los caminos (Gallina-Gonzalez 2013, Carvalho et al. 2017, Garriga et al. 2017,
Lima-Santos et al. 2017), sugiriendo en algunos casos que las tasas de mortalidad son mayores
en las estaciones calidas y himedas principalmente para anfibios y reptiles (Garriga et al. 2017,
Hastings et al. 2019).

La componente climatica que presentd mas relacion con las componentes bioldgicas fue
la humedad (aire y suelo), que es de esperar durante el verano monzénico donde las especies
aprovechan la disponibilidad de recursos, sobre todo uno de los mas preciados en el desierto
que es el agua. Lo que ocurre durante la temporada de monzén de verano es que la llegada de
vientos provenientes del mar, que estan cargados con humedad, entra al continente donde se
encuentran con un suelo caliente que provoca que el aire himedo se eleve, se enfrie y condense
generando con ello las lluvias de verano (Ingram y Brusca 2015). La actividad de la fauna en el
sitio aumenta durante los meses con lluvia en la region debido a una disponibilidad de alimento
ligada a las lluvias de verano, la que es considerada como una segunda temporada reproductiva
para insectos, aves y mamiferos que se alimentan de ellos en el desierto Sonorense (Hanson y
Hanson, 2015).
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En el caso de las aves se conoce que tienen mayor incidencia de atropellamientos durante
la estacion de lluvias (Lima-Santos et al. 2017). Se ha observado que debido a los hébitos de
uso de las carreteras por parte de las aves de la familia Caprimulgidae, como el chotacabras
menor Yy el tapacaminos, presentes en la carretera de estudio, corren el riesgo de aumentar su
mortalidad debido a colisiones con vehiculos (Jackson 2003, Camacho 2013). Ademas de la
termorregulacion, se ha sugerido que el uso de las carreteras por estas aves se debe mayormente
a que sirven como sitio de forrajeo y de apareamiento, volviéndolos vulnerables a atropellos
(Foley 2018, De Felipe et al. 2019).

La cantidad de mamiferos, tanto vivos como en tanatoecocenosis, coincidié también con
lo establecido anteriormente respecto a la temporada productiva que es el verano monzonico.
Especies como los roedores heteromidos presentan adaptaciones y estrategias a las altas
temperaturas del desierto, con las que la pérdida de agua por evaporacion es reducida (Walsberg
2000). Una estrategia es obtener agua de los alimentos como semillas de plantas anuales,
insectos y a veces de plantas lefiosas; esto los hace salir de sus refugios durante las noches sobre
todo cuando la humedad del aire asi lo permite gracias a las lluvias (Reichman y Van De Graaff
1973) y a la disminucion de la temperatura nocturna. Dichos alimentos son frecuentes en las
orillas de la carretera, donde la vegetacion es favorecida por la escorrentia, siendo una causa de
encontrar una abundancia marcada de estos y otros animales (Rotholz y Mandelik 2013, Lynch
2016, Dean et al. 2019).

Algunos artropodos como las arafias también son atraidos por la vegetacion alrededor de
la carretera (Rotholz y Mandelik 2013, Kaur et al. 2019). La cantidad de insectos que se
encuentra en la misma después de las lluvias provee de una fuente de alimento para las tarantulas
por lo que es de esperarse que salgan a buscar alimento coincidiendo con la salida en busqueda
de parejas para reproducirse (Dimmit 2015). Estos artrépodos son dependientes de la humedad
pues son propensos a la desecacion cuando la temperatura es elevada por lo que habitualmente

salen en las noches y cuando el clima es éptimo para esto (Shillington 2020).

Los milpiés del desierto también respondieron a la humedad, ya que es un disparador en
la actividad de estos animales y es requerida para la eclosion de los huevos (Crawford 1987). El

hecho de haber obtenido dicha relacion solamente en 2020 resalta el acoplamiento de los milpiés
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a la lluvia y a la humedad del ambiente, posiblemente por el contraste en el clima de ese afio
que fue muy seco y con los pocos eventos de precipitacion que ocurrieron, fue una relacién mas
determinante en su actividad en comparacion con el 2019. A pesar de que se sabe que estos
artropodos frecuentan las carreteras, la informacién acerca de las causas de que las visiten es

escaza y existen muy pocos trabajos que estudien los efectos del trafico en esta fauna.

La temperatura minima también tuvo efecto en la abundancia de las ARMm de aves, asi
como especificamente la abundancia de aves Caprimulgidae y ratones de abazones. A pesar de
esto, aquellos datos que correspondieron a las abundancias altas siguen siendo de los meses
calidos del verano monzonico. En otros estudios no se encuentra un patron claro de
estacionalidad en las abundancias y/o atropellamientos de mamiferos y aves, pero son asociados
positivamente con la temperatura del verano (Ruiz-Capillas 2015, Garriga et al. 2017, Carvalho
et al. 2017, De Felipe et al. 2019).

Acorde a lo que se ha mencionado en este apartado, el incremento de la actividad y
posiblemente densidad de la fauna del desierto obedece a la llegada de las lluvias de verano
aprovechando todo recurso abundante y ocasionando el uso de la carretera como forrajeo,
Ilegando algunos a ser atropellados. Particularmente el afio 2019 la riqueza de especies y la
ARMmM de aves se asociaron positivamente con la precipitacion, pero en el 2020 tales
asociaciones no fueron significativas a pesar de que el pico de actividad ocurrié en el mes que
presentd lluvias ese afio. Una causa posible a esto es que durante el afio 2019 los eventos de
[luvia fueron mayores en numero permitiendo tener mas datos para realizar los anélisis que
reflejaron mejor la relacién, caso contrario del afio 2020 donde la lluvia fue escasa, asi como los
datos de precipitacién. Aun asi, la humedad relativa en el 2020 influy6 en la abundancia total
de los animales segun los andlisis de regresion, que es una variable climatica que esta asociada
con la lluvia. Esta condicién de humedad evidencia la respuesta de los animales a la tan esperada
precipitacion de la temporada, sobre todo en el caso de los milpiés que fueron realmente

abundantes y fieles a esta condicién climatica por su historia de vida.

La mortalidad de reptiles del 2020 también se vio afectada por la actividad de estos
animales en respuesta a la precipitacion, acoplado a la abundancia de otros animales que fungen

como alimento para este grupo representado principalmente por serpientes. Se ha demostrado
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que este grupo sufre altas tasas de mortalidad durante las estaciones con lluvias (Rosen y Lowen
1994, Cuyckens et al. 2016, Carvalho et al. 2017, Santos-Lima et al. 2017), como se ha
observado en los resultados de este estudio. De igual manera, se ha observado que la mortalidad
de reptiles esta correlacionada con la temperatura y la irradiancia solar, ademas de la

precipitacion (Garriga et al. 2017).

Si bien el clima es un factor importante en la actividad de la fauna en esta carretera, la
cantidad de vehiculos es otro elemento que explica los altos nimeros de atropellos. A pesar de
que la carretera de estudio es poco transitada pues estd construida para permitir el acceso a
ranchos y especificamente a la Mina Pilares, durante los muestreos se pudo observar el uso
indebido de los conductores manejando a altas velocidades. Asi también, eran notorias marcas
de “arrancones” y dias con aglomeraciones a la orilla de la carretera, lo que incita a pensar el

uso que le dan algunos ciudadanos como pista de carreras.

Aunado a esto, es conocido que algunos aspectos de la fauna las hacen mas susceptibles a
ser atropelladas como su comportamiento de evadir o no las carreteras y sus rasgos como especie
(Rytwinski y Fahrig 2012, Cook y Blumstein 2013, Duffet et al. 2020). La forma de la carretera
es otro factor para que los animales sean atropellados, por ejemplo, se ha detectado que
carreteras con curvas exigen que la velocidad del carro se disminuya y con ello la vulnerabilidad
de los animales sea menor, al contrario, carreteras rectas permiten alcanzar velocidades altas
dirigiendo a una mayor probabilidad de que ocurran colisiones auto animal (Delgado-Trejo et
al. 2018). La mala percepcion que tienen los conductores sobre la fauna, en especial las
serpientes, hace que estos animales sean propensos a ser atropellados intencionalmente
(Crawford y Andrews 2016).

V1.6. Impacto potencial de la carretera Hermosillo-Mina Pilares y el trafico sobre la fauna
del sitio

Los resultados que se obtuvieron en este estudio exponen el impacto del trafico de una carretera
local en la fauna de la zona y sirven como preliminar para tomar accion en la reduccion de
atropellos de fauna. Para ello es imprescindible recopilar més datos de varios afos, analizar los

patrones de atropellamientos para localizar las porciones de la carretera donde hay mayor riesgo
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de atropellamientos y, por ende, donde se requiere ejecutar medidas de mitigacién (Gunson y
Zimmermann 2015). La Mina Pilares actualmente se encuentra en funcionamiento por lo que el
efecto contraproducente que ejerce el trafico sobre los animales es constante, implicando un

riesgo inminente para la fauna del sitio a largo plazo.

Ademas del efecto negativo inmediato de las carreteras y vehiculos, es importante conocer
en un contexto local aquellos otros factores, como diversas actividades antropogénicas, que
pueden estar perjudicando conjuntamente a las poblaciones de fauna del lugar para tener una
mejor nocidn de su vulnerabilidad bajo un panorama mas amplio (Brooks 2005). Son pocos los
estudios que abordan la problemética de la infraestructura vial en la fauna a nivel de poblaciones,
por lo que no se conoce con certeza como esta comprometida la viabilidad de muchas especies;
aun asi, se estima que puede ser perjudiciales tanto la mortalidad como la fragmentacién del

paisaje sobre las poblaciones de algunos animales (Ceia-Hasse et al. 2017, Barbosa et al. 2020).

La importancia de proteger la biodiversidad de un lugar radica en que participa en la
regulacién y en la estabilidad de los procesos en los ecosistemas y en la generacion de los
servicios ecosistémicos que el humano aprovecha, si la fauna de un sitio llega a desaparecer,
algunos de los servicios ecosistémicos y la salud del ecosistema podrian verse perjudicados
(Cardinale et al. 2012, Hooper et al. 2012, Mace et al. 2012, Balvanera et al. 2017). Algunos de
estos servicios se relacionan con la regulacion de funciones del ecosistema, tales como la
regulacion de pestes, regulacion del clima, suelos fértiles y agua limpia. De manera similar, los
servicios de soporte son fundamentales en los procesos ecosistémicos como la fotosintesis y el
reciclaje de nutrientes. Otros servicios proveen bienes de consumo, como combustible,
medicamentos y alimentos de plantas y animales. Ademas, existen los servicios culturales se
relacionan mas con la apreciacion e interaccion de los organismos y los humanos, generando
disfrute al observarlos y también al brindar identidad a un grupo social (Millennium Ecosystem
Assessment 2005).

Se desconoce con certeza que afectaciones puedan surgir localmente en el ecosistema si
Ilegaran a reducirse las poblaciones a lo largo del tiempo debido a las complejas relaciones que
pueden existir en los ecosistemas. Un ejemplo de una de las relaciones entre organismos mas

reconocida es la que se da en las redes tréficas, donde la remocién de un elemento puede llevar
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a un desbalance y volver susceptible al ecosistema (Worm y Duffy 2003). Las especies
encontradas en la carretera de estudio permiten observar las posibles relaciones troficas que
pueden llegar a ocurrir en el lugar, ya que se encuentran depredadores como el coyote, gato
montés y zorros, que pueden alimentarse de algunos herbivoros como liebres y conejos y
granivoros como los roedores por mencionar algunos ejemplos. Suponiendo que la presion
constante del tréfico dirige a que algunos de los animales que se encuentran en los niveles
troficos mas altos sean extirpados de la zona, podria ocurrir un desbalance en las poblaciones
de especies en un nivel tréfico mas bajo, tal podria ser el caso de las serpientes que controlan
las poblaciones de roedores (Bouskila 1995, Webber et al. 2016).

Mas ejemplos como este se pueden dilucidar, sin embargo, se requiere de la investigacion
cientifica en el tema en orden de tener mas certidumbre de estos efectos en el ecosistema y los
servicios que brindan. Para ello se requiere del monitoreo frecuente de la fauna y del
conocimiento de su papel en los procesos ecosistémicos al mismo tiempo que incluir los
componentes antropogénicos que puedan tener influencia en la salud de los ecosistemas (Lacher
2019), de esta manera se puede conducir a realizar practicas mas sustentables que sean

compatibles con la conservacién de la fauna y las necesidades del humano.

Actualmente en Sonora, la mitigacién de los efectos adversos de las carreteras sobre la
fauna comienza a tener mas relevancia. La Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
del Estado sefiala en el articulo 18 que los programas regionales de ordenamiento territorial
deben incluir la elaboracion de proyectos y construccion de pasos de fauna sobre carreteras que
integran la regidn. Esta reciente disposicion representa un gran avance hacia la proteccion de
fauna en las carreteras de Sonora, no obstante, la planeacién y/o la construccion de pasos de
fauna puede ser un proceso tardado y costoso sobre todo en carreteras ya existentes (McGuire
et al. 2021).

Una alternativa seria seleccionar métodos complementarios para reducir los impactos, ya
que existen diversas medidas como son la colocacion de vallas o cercos, sefialamientos
preventivos estaticos y/o digitales por temporada, reflectores, y reductores de velocidad por
mencionar algunos (Taylor y Goldingay 2010, Van der Grift et al. 2013, Benten et al. 2018,

Helldin y Petrovan 2019, Mayer et al. 2021). Estas estrategias suelen ser implementadas a corto
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plazo y ser de bajo costo, sin embargo, se recomienda que su efectividad sea probada mediante
estudios rigurosos, ademas de la combinacién de varias de las medidas de mitigacion (Rytwinski
etal. 2016, Khalilikhah y Heaslip 2017). Las obras de drenaje es un medio utilizado por la fauna
para atravesar la carretera sin el riesgo de ser atropellados, es una estrategia de mitigacion que
suele ser acompafiada con la colocacion de cercos y que ha mostrado tener un buen impacto en
la conservacion de la fauna y en la conectividad del paisaje (Clevenger et al. 2001, Manteca-
Rodriguez et al. 2019).

En el caso particular de la carretera Hermosillo-Mina Pilares, la construccion de pasos de
fauna de tipo puente no serian factibles en el lugar segin algunos de los criterios y normas para
la construccion de pasos de fauna de la SCT (2020). Debido a que la mayoria de la fauna
registrada es de tamafio mediano, una opcion de mitigacion que se puede implementar es la
construccion de pasos de fauna embebidos con vallas conductoras; estos son utilizados por fauna
pequefia-mediana, como anfibios, reptiles, invertebrados y aves que apeonan, y son elementos
que se pueden agregar a carreteras ya construidas (SCT 2020). La remocién de la vegetacién de
los margenes como parte del mantenimiento de la carretera, evitaria que los animales que la
aprovechan la frecuenten en menor medida y por ende corran menos riesgo de ser atropellados
(Lee et al. 2015), no obstante, es una medida que debe ser estudiada en el lugar antes de ser
implementada para evitar afectar de otra manera a la fauna. Adicionalmente, la instalacion de
seflalamientos, ya sean estaticos o digitales, que alerten a los conductores de la presencia de
animales (Huijser et al. 2015). Otra medida Util seria utilizar estrategias de comunicacion, por
ejemplo, ofrecer charlas en radiodifusoras, television y redes sociales, durante las temporadas
de alta actividad de la fauna para generar sensibilizacion a los usuarios de las carreteras y a los
ciudadanos en general sobre la problematica (Knapp et al. 2016). De manera mas puntual, dirigir
las charlas a los trabajadores de la Mina Pilares y a los rancheros que frecuentan la carretera en

direccion a la mina.

Una vez elegida la estrategia mas adecuada de atenuacion de riesgos, es recomendado en
la medida de lo posible Ilevar a cabo monitoreos recopilando datos por lo menos desde cuatro
afios antes de efectuar las medidas de mitigacion, y asi también, realizar monitoreos cuatro afios

después para conocer la eficacia de las medidas implementadas (Rytwinski et al. 2016).
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VII. CONCLUSIONES

A partir de las tanatoecocenosis de fauna nocturna y los registros de fauna en vida, se pudo
conocer que los grupos taxondmicos mas representativas haciendo uso de las carreteras fueron
mamiferos y reptiles, seguido de aves y artrépodos en cuanto a riqueza de especies. Ciertas
especies fueron méas abundantes que otras, como fue el caso del milpiés del desierto, el raton de
abazones y las aves Caprimulgidae. El patron de estacionalidad observado en la carretera
muestra que hay meses donde la fauna tiene mas actividad, como fueron el mes de agosto y
septiembre para la mayoria de los animales; dicho patrén se debe de considerar para elaborar
estrategias de proteccion acordes a los meses con alta actividad de fauna en la region, haciendo
de esta manera que los esfuerzos de mitigacion sean mas efectivos, al igual que los esfuerzos de
monitoreo. Los grupos de los mamiferos y reptiles fueron grandemente afectados, presentando
las mayores abundancias de individuos muertos y grandes tasas de mortalidad. Algunas de las
especies que estan siendo afectadas por los atropellamientos son las serpientes de la familia
Viperidae, las cuales estan en categoria bajo proteccion especial segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010, al igual que otras especies de reptiles y mamiferos como Heloderma
suspectum, Masticophis flagellum, Micruroides euryxanthus, Vulpes macrotis, Taxidea taxus,
entre otros. La riqueza de especies que se estimd en la carretera se puede considerar alta con
base en la completitud de este analisis en relacidn con la riqueza que se esperaria encontrar en
el lugar, sin embargo, hace falta comparar con la riqueza de fauna fuera de la carretera. Estos
resultados indicarian ademas que muchas especies visitan la carretera, corriendo riesgo de ser
atropelladas y potencialmente afectadas en sus poblaciones, sobre todo de aquellas especies que
la frecuentan. La relacion de la humedad y la temperatura con algunas variables biologicas
muestra un indicio de que hay influencia del clima que dispara la actividad de la fauna sobre la
carretera, lo cual coincidiria con las méas altas abundancias de la mayoria de los grupos
taxondmicos en la temporada de monzoén en el Desierto Sonorense; estas relaciones también se
vieron reflejadas en la mortalidad de fauna nocturna especialmente reptiles, mamiferos y aves
nocturnas. La influencia de la precipitacion, temperatura y humedad durante la estacion
monzonica favorece en primera instancia la productividad primaria de la region, por lo que la
disponibilidad de alimento se ve favorecida y con ello la actividad de animales en busca de

comida; estas condiciones propician la reproduccién de los animales y promueve la salida de
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los refugios utilizados durante condiciones adversas de sequia previo a las lluvias y de menor
disponibilidad de recursos en el invierno. El trafico vehicular, a pesar de ser bajo, también
mostro estar relacionado con la mortalidad de los animales, cuya relacion fue mas evidente en
reptiles y artropodos segln los analisis de regresion lineal; sin embargo, el efecto del trafico es
notorio de manera mas implicita en los deméas grupos taxondmicos cuyas mortalidades
estuvieron relacionadas con el clima. Los resultados encontrados en este estudio denotan la
importancia de la investigacion en el area de la ecologia vial para conocer el estado de
vulnerabilidad de algunas especies que utilizan las carreteras y asi priorizar sitios destinados a
la conservacion de la biodiversidad faunistica u otras estrategias como la colocacion de vallas y

sefializaciones donde el riesgo sea mayor.
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VIill. RECOMENDACIONES

Con base en el conocimiento obtenido en este estudio, se recomienda llevar a cabo monitoreos
de fauna en las carreteras teniendo en cuenta la fenologia y la estacionalidad en la que hay mayor
actividad de cada grupo taxondémico o especie en particular que se desea estudiar, de tal manera
se pueden utilizar medidas de mitigacion en momentos puntuales sobre todo en el desierto donde
la fauna se acopla a la disponibilidad de recursos del verano. EI monitoreo focalizado, es decir
especialmente de un grupo o una especie, se recomienda para aplicar las metodologias
especificas que permitan estimar adecuadamente los conteos de fauna y su relacidn exacta con
las carreteras, puesto que, a pesar de ser susceptibles a atropellos, las carreteras también pueden
ser benéficas especialmente brindando disponibilidad de alimento. Con relacion a lo anterior, se
requiere el monitoreo especifico de anfibios ya que no fueron abordados en este estudio, al igual
que el monitoreo de invertebrados que suele ser un grupo con poca atencion en los estudios en
carreteras y de los que se requiere conocer mas su comportamiento y afectacién en relacion con
estas. Adicionalmente, para conseguir una estimacién mas precisa de la mortalidad de fauna
pequefia se recomienda hacer muestreos a pie y de esta manera evitar subestimaciones en los
analisis. Otra oportunidad de investigacion sobre todo en el estado de Sonora es conocer como
los animales interactian con las carreteras locales de alto trafico teniendo un punto de
comparacion con carreteras locales que son menos transitadas, aunado a la necesidad de
identificar la existencia de corredores bioldgicos que pudieran estar siendo afectados por un
efecto barrera causado por la red vial. Debido a que la aproximacién de este estudio fue mas
descriptiva, se sugiere llevar a cabo analisis adicionales que permitan conocer el estado de las
poblaciones y su viabilidad. Los analisis genéticos son recomendables para evaluar si existe un
efecto barrera y si esta afectando en la persistencia de una poblacion, con lo que se puede
conocer cuales especies requieren mas esfuerzo en su conservacion. Por ultimo, se sugiere el
uso de sistemas de informacion geografica como herramienta para detectar los puntos en la
carretera donde hay mayores casos de mortalidad y que se pueda dilucidar si se trata de un
corredor bioldgico, ademas de otros analisis para determinar relaciones con los tipos de

vegetacion, suelo y/o relieve con los puntos de incidencia.
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Apeéndice A. Numero de frentes frios en el afio 2019 y climatologia 1981-2010 en México.
Tomado de Reporte del Clima en México 2019. Tomado de CONAGUA 2020.
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Apéndice B. Numero de frentes frios en el afio 2020 y climatologia 1981-2010 en México.
Tomado de Reporte del Clima en México 2020. Tomado de CONAGUA 2020.
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Monitor de sequia de México
al 31 de agosto de 2019
Publicado el 6 de septiembre de 2019

¢ coNaGua

Intensidad de sequia:
DO Anormalmente seco .
D1 Sequia moderada 5,

] D2 Sequia severa

M D3 Sequia extrema

W D4 Sequia excepcional

Tipos de impacto de sequia:

I"" Delimita impactos dominantes

§= Corto periodo, tipicamente <Bmeses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente 8 meses

(p.&j. hidrologia, ecologia)

Fiahorsda por Subgeracis de Cimatologis y Serveios Clmaticns

2019

Apeéndice C. Intensidad de sequia de los estados de México en agosto de 2019. Tomado de
Monitor de Sequia de México CONAGUA-SMN 2019.

Monitor de sequia de México

al 30 de septiembre de 2019
Publicado el 7 de octubre de 2019

\\‘#
o)
&
b,

¢ coNaGUA

Intensidad de sequia:
DO Anormaimente seco
D1 Sequlia moderada "‘.‘
I D2 Sequia severa
Il D3 Sequia extrema
Il D4 Sequia excepcional
Tipos de impacto de sequia:
I‘/ Delimita impactos dominantes
S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)
L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p-¢j. hidrologia, ecologia)

Elbarato por. Subpennce de Cimataloga y Sencios Clmaticos

2019

Apéndice D. Intensidad de sequia de los estados de México en septiembre de 2019. Tomado de
Monitor de Sequia de México CONAGUA-SMN 2019.
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Monitor de sequia de México

al 31 de agosto de 2020
Publicado el § de septiembre de 2020

¢ coNaGUA

Intensi ia:
DO Anormalmente seco
D1 Sequia moderada
I D2 Sequia severa
Il D3 Sequia extrema
[l D4 Sequla excepcional
Tipos de impacto de sequfa:
£ Delimita impactos dSminantes
$= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p-e}. agricultura, pastizales)
L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p-ej hidrologia, ecologia)
oo por Svbgermncis ds Climatolsgla y Servicins Cin

7 2020

Apéndice E. Intensidad de sequia de los estados de México en agosto de 2020. Tomado de
Monitor de Sequia de México CONAGUA-SMN 2020.

Monitor de sequia de México

al 30 de septiembre de 2020
Publicado el § de octubre de 2020

(¢ CONAGUA

Intensidad de sequia:
DO Anormalmente seco
D1 Sequia moderada

I D2 Sequia severa

Il D3 Sequia extrema

Il D4 Sequia excepcional

Tipos de impacto de sequfa:

~Z Delimita impactos dminantes

S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.e} agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >6 meses

(p.e} hidrologia, ecologia)

Eovoratopor Subgewm g

2020

24 7 Sernass Chmaticos

Apéndice F. Intensidad de sequia de los estados de México en septiembre de 2020. Tomado de
Monitor de Sequia de México CONAGUA-SMN 2020.
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Apendice G. Magnitud de eventos de precipitacion (mm) de los dias de Junio a Octubre de
2019 y 2020 con el numero de eventos total de cada mes.

Precipitacion (mm) por mes de 2019 y 2020

Diadelmes  Jun- Jul- Ago- Sep- Oct- Jun- Jul- Ago- Sep- Oct-

19 19 19 19 19 20 20 20 20 20
D1 0 0 0 0 0 0 0 - 2 0
D2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D3 0 0 0 2.4 0 0 0 0 0 0
D4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D5 0 98 0 1.3 0 0 0 0 0 0
D6 0 0 0 1.9 0 0 0 0 0 0
D7 0 0 0 5.8 0 0 0 0 0 0
D8 0 0 268 0 0 0 0 0 0 0
D9 0 0 142 0 0 0 1.3 - 0 0
D10 0 0 0 259 0 0 0 0 0 0
D11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D12 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0
D13 0 45 0 9.6 001 O 0 0 0 0
D14 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0
D15 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0
D16 0 269 0 13 0 0 14 1 0 0
D17 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0
D18 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0
D19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D20 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0
D21 0 08 0 253 0 0 23 0 0 0
D22 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
D23 0 352 6.2 0 0 0 43 0 0 0
D24 0 31 0 15 0 0 0 0 0 0
D25 0 0 0 479 0 0 - 0 0 0
D26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D27 0 03 0 0 0 - 0 0 0 0
D28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D29 0 0 0 0 0 0 5 9 0 0
D30 0 41 102 O 0 0 0 2 0 0
D31 - 0 9.6 - 0 - 27 1 - 0
No. Eventos 0O 9 6 10 2 0 7 4 2 0

total

Apendice H. Presencia y ausencia de especies en los afios de estudio 2019 y 2020.
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2019 2020

Especie

Chotacabras y tapacaminos (Caprimulgidae) Presente Presente
Lechuza (Tyto alba) Presente Presente
Zopilote aura (Cathartes aura) Presente Presente
Paloma Presente Ausente
Ave diurna 1(gorrion) Ausente Presente
Buho cornudo (Bubo virginianus) Ausente Presente
Correcaminos nortefio (Geococcyx californianus) Ausente Presente
Ave diurna 2 Ausente Presente
Ave diurna 3 Ausente Presente
Ratdn abazones (Chaetodipus penicillatus) Presente Presente
Rata canguro mexicana (Dipodomys merriami) Presente Presente
Rata canguro cola blanca (D. Spectabilis) Presente Presente
Rata (Neotoma sp.) Presente Presente
Conejo (Sylvilagus audubonii) Presente Presente
Gato montés (Lynxs rufus) Presente Presente
Liebre (Lepus alleni) Presente Presente
Zorrillo (Mephitis macroura) Presente Presente
Venado (Odocoileus hermonius) Presente Presente
Zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) Presente Presente
Zorrita del desierto (Vulpes macrotis) Presente Ausente
Tejon (Taxidea taxus) Presente Presente
Mapache (Procyon lotor) Presente Ausente
Coyote (Canis latrans) Presente Presente
Murciélago Presente Presente
Pecari (Pecari tajacu) Ausente Presente
Cascabel de diamantes (Crotalus atrox) Presente Presente
Cascabel tigre (Crotalus tigris) Presente Presente
Cascabel cola negra (Crotalus molossus) Presente Presente
Cascabel cuernitos (Crotalus cerastes) Presente Ausente
Cascabel del Mohave (Crotalus scutulatus) Ausente Presente
Camaleon (Phrynosoma sp.) Presente Presente
Falsa coralillo (Rhinocheilus lecontei) Presente Presente
Monstruo gila (Heloderma suspectum) Presente Presente
Culebra nocturna (Hypsiglena chlorophaea) Presente Ausente
Culebra topera (Pituophis catenifer) Ausente Presente
Chicotera (Masticophis flagellum) Presente Presente
Gecko (Coleonyx variegatus) Presente Ausente
Ilamacoa de Sonora (Trimorphodon lambda) Ausente Presente
Coralillo (Micruroides euryxanthus) Presente Ausente
Culebra (Hypsiglena sp.) Presente Ausente
Iguana Presente Ausente
Culebra Presente Ausente
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Lagartija

Milpies desierto (Orthoporus ornatus)

Tarantula rubia mexicana (Aphonopelma chalcodes)

Arafa lobo (Lycosa deserta)

Alacran gigante del desierto (Hadrurus arizonensis)

Torito (Derobrachus geminatus)
Matavenados (Eremobates sp.)
Avispa (Pepsis sp.)

Ciempiés (Scolopendra heros)
Pinacate (Eleodes armata)

Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente
Presente

Ausente
Presente
Presente
Ausente
Presente
Ausente
Presente
Ausente
Ausente
Ausente
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