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Resumen  

 
Las carreteras son una de las principales amenazas para las especies en ambientes 

antropogénicos, ya que deterioran su hábitat, aíslan poblaciones, modifican el 

comportamiento de los individuos y producen lesiones o muertes de individuos por atropello. 

Los rasgos biológicos de las especies pueden afectar a la probabilidad de uso de carreteras y 

el riesgo de atropello de individuos. Los rasgos biológicos son características medibles a 

nivel de individuo que se relacionan con la fisiología, la morfología y el comportamiento de 

las especies. Por medio del estudio de los rasgos biológicos podemos comprender cómo las 

especies responden a ambientes antropogénicos como las carreteras. Sin embargo, nuestro 

conocimiento sobre este tema es todavía muy limitado y sabemos muy poco sobre los 

comportamientos o usos que tienen las especies en las carreteras. Esta información es 

especialmente importante para especies altamente amenazadas como los primates. El primer 

objetivo de este proyecto es identificar qué rasgos biológicos (i.e., tipo de locomoción, tipo 

de dieta, tamaño de ámbito hogareño, tamaño corporal y tamaño de grupo) de las especies se 

relacionan con un mayor uso de carreteras y una alta probabilidad de atropello.  El segundo 

objetivo, es evaluar si existe una relación entre las categorías de riesgo de la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) con el uso de carreteras y la 

probabilidad de atropello de las especies. Finalmente, el tercer objetivo es identificar los 

comportamientos que los primates realizan en las carreteras. Para ello, usé datos globales de 

ciencia ciudadana iNaturalist y compilé información recogida a partir de tres revisiones 

globales disponibles de literatura científica de primates en carreteras. Utilicé una base de 

datos global de libre acceso para obtener los rasgos de primates y, extraje el estado de 

conservación de cada especie, a partir de la UICN. Para evaluar cómo los rasgos biológicos 

de las especies y su estado de conservación se asocian con la probabilidad de uso de 

carreteras, realicé un análisis de Chi cuadrada. Para evaluar si los rasgos biológicos tienen 

alguna relación con la probabilidad de atropello utilicé un modelo lineal generalizado mixto. 

Para evaluar si había diferencias de comportamiento dentro de las diferentes secciones de la 

carretera revisé las fotografías obtenidas y utilicé un modelo lineal generalizado mixto para 

evaluar diferencias en el interior o borde de carreteras. En total, revisé 80,829 fotografías de 
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primates en iNaturalist y encontré 2,210 fotografías de primates en carreteras (n = 111 

especies). A partir de las revisiones bibliográficas, añadí 47 especies de primates adicionales 

usando carreteras a mi base de datos. También registré los comportamientos (locomoción, 

forrajeo, parado, comportamiento sociales y descanso) de cada individuo (n = 5,710 

individuos) observado en cada fotografía encontrada en iNaturalist. A partir de estos datos, 

obtuve un total de 158 especies de primates en carreteras (97 especies vivas y 134 especies 

atropelladas, de las cuales 71 especies se identificaron en ambas categorías). Encontré que 

las especies de primates con tamaños grupales grandes, locomoción terrestre, tamaño 

corporal mediano-grande, con categoría de riesgo “Casi amenazados” y de “Preocupación 

menor” son las que tienen mayor tendencia de utilizar las carreteras. Las especies de primates 

con una locomoción arbórea y grupos con menor número de individuos tienen una mayor 

probabilidad de ser atropellados en carreteras. No encontré una relación significativa entre la 

probabilidad del atropello y el tamaño de ámbito hogareño, el tipo de dieta, el tamaño de 

masa corporal y las categorías de riesgo. Registré el comportamiento en carreteras de 97 

especies de primates a partir de las fotografías de iNaturalist. Los comportamientos con 

mayor número de registros fueron locomoción y descanso, seguido de comportamiento social 

y forrajeo. Debido a que los primates con locomoción terrestre, tamaño corporal grande y 

tamaño grupal grande tienden a usar más las carreteras, y que los primates arbóreos y con un 

tamaño de grupo pequeño tienden a ser más atropellados, es importante priorizar medidas de 

mitigación de carreteras en áreas donde se distribuyen estas especies. Algunas medidas de 

mitigación para reducir el impacto de las carreteras podrían ser la reducción de velocidad de 

circulación o la creación de puentes colgantes para especies arbóreas. Además, los datos de 

comportamiento sugieren que las carreteras no solo se usan como sitios de paso, sino también 

de descanso y alimentación. Por ello, es crucial tomar medidas (p.ej., evitar proveer alimento) 

para evitar que las especies pasen más tiempo en las carreteras donde pueden enfrentarse a 

ciertas amenazas como el atropello y cambios en su comportamiento.  
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1. Introducción 

Las carreteras son una parte importante de los ambientes antropogénicos, abarcando más de 

260 millones de kilómetros a nivel global (CIA, 2020). Se estima que para el año 2050, la 

longitud global de las carreteras se expandirá notablemente, con estimaciones que sugieren 

un aumento de 3 a 4.7 millones de kilómetros tanto en países desarrollados como en países 

en desarrollo, intensificando su impacto sobre la biodiversidad (Meijer et al., 2018). Aunque 

en las últimas décadas un número creciente de estudios ha evaluado el impacto que las 

carreteras pueden tener para las especies (Bennett, 1991; Coffin, 2007; Taylor y Goldingay, 

2010; Asari, 2022; Čapkun-Huot et al., 2023), todavía no comprendemos completamente los 

factores que afectan a la probabilidad de uso de las carreteras por diferentes especies ni los 

comportamientos que tienen al enfrentarse a estos ambientes. Esta información es clave para 

poder proponer estrategias de manejo y conservación que promuevan la coexistencia de 

especies en ambientes modificados por el ser humano, particularmente para especies 

altamente amenazadas de extinción como los primates (Ascensão et al., 2022).  

El orden de los primates comprende 519 especies distribuidas en 91 países ubicados 

dentro de los Neotrópicos, África continental, Madagascar y Asia (Estrada et al., 2017; ITIS, 

roads 2022). La mayoría de estas especies dependen de ecosistemas forestales, 

principalmente bosques subtropicales y bosques tropicales húmedos (Cowlishaw y Dunbar, 

2000; Gouveia et al., 2014). Los primates cuentan con una gran diversidad de rasgos 

biológicos, que los convierten en elementos clave de los ecosistemas no sólo a nivel trófico, 

sino en la estructura de las comunidades de plantas, actuando como dispersores de semillas 

y herbívoros (Chapman et al., 2013; Estrada et al., 2017; Galán-Acedo et al., 2019b). 

Desafortunadamente, el 66% de las especies de primates se encuentran amenazadas por 

presiones antropogénicas (Mittermeier, 2022), como la agricultura industrializada, la tala de 

bosques, la minería, la extracción de petróleo-gas, así como la expansión de áreas urbanas e 

infraestructuras lineales como las carreteras (Estrada et al., 2017; Galea y Humle, 2021).  

Estudios recientes destacan el poco conocimiento que tenemos del impacto de las 

carreteras sobre los primates (Galea y Humle, 2021; Ascensão et al., 2022). En particular, 

existe una falta de estudios que evalúen aspectos cruciales como el papel que juegan los 
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rasgos biológicos en el uso de carreteras por parte de los primates y en su probabilidad de 

atropello. Aquí, el uso de carreteras se define como la presencia temporal de individuos en 

el interior de las carreteras y sus bordes por parte de los primates (Tabla 1). Esta información 

es primordial para detectar qué especies de primates son más vulnerables a los efectos de las 

carreteras. Por ello, este proyecto de investigación busca responder tres preguntas clave:   

1. ¿Cuáles son los rasgos biológicos de los primates que influyen en el uso de 

las carreteras y en la probabilidad de atropello? Sabemos que el estudio de 

los rasgos biológicos de las especies puede ser útil para entender su presencia 

en carreteras (González‐Suárez et al., 2018). Dada la importancia ecológica 

de los primates y la diversidad de rasgos que presenta este orden, es importante 

identificar los rasgos de las especies de primates que predicen el uso de 

carreteras y su atropello en estos ambientes emergentes.  

2. ¿Cuáles son las categorías de riesgo de los primates que más usan las 

carreteras y las que tienen mayor probabilidad de ser atropelladas? Diversos 

estudios han encontrado que las especies que explotan ambientes 

antropogénicos pertenecen a una categoría de preocupación menor dentro de 

la UICN (Ferreira et al., 2018; Galán‐Acedo, 2019b). Sin embargo, se tiene 

poco conocimiento acerca de la categoría de riesgo del orden primates y el uso 

o atropello de especies en infraestructuras lineales como las carreteras. 

Identificar esta relación podría ser de ayuda para entender con mayor 

profundidad el impacto que tienen las carreteras sobre las especies (Underhill 

y Angold, 1999; Carvalho y Mira, 2011).  

3. ¿Cuáles son los comportamientos de los primates que usan las carreteras? 

Hasta ahora, se sabe que las carreteras fragmentan y degradan el hábitat 

natural de las especies, ocasionando repercusiones directas en su 

comportamiento (Underhill Y Angold, 1999). Sin embargo, no conocemos 

bien cómo los primates se comportan al interactuar con este tipo de 

infraestructuras.  
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Tabla 1. Descripción de la configuración y tipos de carreteras.  

 

Interior de la carretera* 

Cualquier vía que posee un sustrato por la que transitan vehículos. 

Se incluyen vías de terracería que no cuentan con un revestimiento 

en su superficie y vías asfaltadas que cuentan con un revestimiento 

(Figura 1). 

Borde de la Carretera 

Espacio de aproximadamente la misma anchura que la carretera 

evaluada que se encuentra a cada lado de la vía por la que no 

transitan los vehículos (Figura 1). 

Uso de Carretera 

Presencia temporal de individuos en las carreteras y sus bordes por 

parte de los primates. Este uso se puede dar directamente cuando el 

animal entra en contacto con la carretera o cuando usa otras 

estructuras sobre la carretera (p. ej., líneas eléctricas, automóviles o 

puentes colgantes) o al borde de la carretera (p. ej., copas de los 

árboles, líneas eléctricas, estructuras viales; Figura 1). 

Estructuras 

Elementos que tienen la capacidad de soportar a individuos de 

primates en los bordes y las carreteras (p. ej., líneas eléctricas, 

puentes colgantes, copas de los árboles y estructuras viales; Figura 1).  

*Los sistemas de clasificación de las carreteras son diferentes entre países y regiones (Oddone-Aquino y 

Nkomo, 2021), por lo que en este proyecto generé una descripción general de las estructuras viales.  

 

Figura 1. Representación de los usos de carretera por parte de los primates. Aquí, se considera interior de 

la carretera a cualquier vía que posee un sustrato donde transitan los vehículos. Borde se refiere al espacio 

de aproximadamente la misma anchura de la carretera que se encuentra a ambos lados de la carretera. El uso 

de carretera se define como la presencia temporal de primates en la carretera y sus bordes, ya sea por medio 

de una estructura (por ejemplo, líneas eléctricas o copas de los árboles) o al entrar en contacto directo con 

el sustrato de la carretera o los bordes. 
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Para abordar los vacíos de información mencionados, propongo utilizar datos basados en 

ciencia ciudadana como herramienta para obtener información a escala global (Périquet et 

al., 2018). La investigación basada en ciencia ciudadana ha incrementado en los últimos años, 

ya que ofrece grandes cantidades de datos de fauna silvestre a nivel global. Esto la convierte 

en una herramienta novedosa y poderosa para contestar importantes preguntas a diferentes 

escalas. Esta herramienta ofrece la oportunidad de detectar a aquellas especies de primates 

que son víctimas de atropello o que hacen uso del espacio en carreteras. Con esta 

información, junto con tres revisiones de literatura científica, este proyecto identifica por 

primera vez, los rasgos biológicos que se asocian con el uso de carreteras por parte de 

primates a nivel global y los rasgos biológicos de estas especies que predicen su probabilidad 

de atropello. Además, se investigan los principales comportamientos que tienen las especies 

de primates en carreteras. Los resultados de esta investigación son claves para reconocer qué 

tipo de especies de primates son más vulnerables a las carreteras y desarrollar mejores 

propuestas para la conservación de primates en ambientes antropogénicos. 

 

2. Antecedentes 

Las carreteras son importantes para el desarrollo socioeconómico de los países porque 

permiten el transporte de recursos (p. ej., alimentos, medicina, materiales de construcción), 

conectan asentamientos humanos, ayudan al crecimiento económico regional e incrementan 

la seguridad alimentaria en algunas zonas al mejorar su accesibilidad (Laurance et al., 2017; 

Meijer et al., 2018). Se estima que las carreteras cubren más de 36 millones de kilómetros de 

longitud a nivel mundial (CIA, 2020). Sin embargo, desconocemos su longitud total, porque 

en algunos casos, las carreteras no oficiales no son reportadas (Meijer et al., 2018). En los 

próximos años se espera un crecimiento significativo en la longitud de carreteras en África, 

el sur y este de Asia y América del sur, derivado del programa “Belt and Road Initiative”, 

que tiene el propósito de conectar ciudades y puertos clave de 70 países por medio de 

diferentes infraestructuras, incluidas las carreteras (Narain et al., 2014; Meijer et al., 2018; 

Ascensão et al., 2018).  
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Las carreteras pueden afectar a la fauna de maneras muy distintas. Por un lado, las 

carreteras pueden ofrecer ciertos beneficios para algunas especies de animales (Van Der Ree 

et al., 2015). La fauna silvestre puede sentirse atraída hacia las carreteras y los bordes por 

ciertos recursos como alimento, facilidad de desplazamiento o refugio, y permanecer cerca 

de las carreteras mientras descubren nuevos recursos (Hill et al., 2021). Por ejemplo, se ha 

observado que algunos mamíferos herbívoros usan las carreteras y sus bordes para conseguir 

alimento, ya que la comunidad de plantas en los bordes de carretera puede ser atractiva para 

ciertas especies (Ng et al., 2008). De igual manera, se ha observado que algunos mamíferos 

encuentran una alta abundancia de presas, sal, agua, carroña y alimentos procesados en 

carreteras (Klocker et al., 2006; Rao y Girish, 2007; Laurian et al., 2008; Martinig y Mclaren, 

2019; Riley et al., 2021). Por ejemplo, los osos pardos (Ursus arctos) se ven atraídos hacia 

los bordes de las carreteras debido a que pueden encontrar un alto predominio de ciertos 

insectos y herbáceas para alimentarse, en comparación con el interior del bosque (Roever et 

al., 2008). Las carreteras también pueden promover la movilidad entre diferentes áreas para 

algunas especies (Hägerling y Ebersole, 2017; Hill et al., 2021; Naciri et al., 2023). Por 

ejemplo, las carreteras pueden permitir una mayor facilidad de movimiento a los lobos (Canis 

lupus) dentro del paisaje y mejor acceso a los hábitats de sus presas (Latham et al., 2011; 

Johnson‐Bice et al., 2023).  Además, se ha visto que algunos individuos (p. ej., musarañas, 

ratones, zorros y mapaches) usan los bordes de las carreteras como refugio (Ascensao et al., 

2012; Sidorov et al., 2022). Otro de los beneficios que pueden obtener los mamíferos en las 

carreteras es la termorregulación. Por ejemplo, se ha observado que individuos de oso negro 

(Ursus americanus) usan charcos de agua en el borde de las carreteras para regular su 

temperatura corporal en climas cálidos (Sawaya et al., 2017).   

Pese a estos beneficios, la mayoría de los efectos de las carreteras sobre los individuos 

son negativos. En los casos en los que las especies pueden obtener ciertos beneficios, las 

carreteras pueden estar actuando como trampas ecológicas (Dwernychuk y Boag, 1972). Esto 

quiere decir que ciertas especies pueden percibir las carreteras o sus bordes como hábitats de 

alta calidad, pero realmente presentan graves amenazas (p. ej., riesgo de lesiones o muerte 

por atropello) que ponen en riesgo a las poblaciones (Schlaepfer et al., 2002). Uno de los 

principales efectos negativos que conocemos de las carreteras es la mortalidad de individuos 
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de fauna silvestre, llegando a ocasionar extinciones locales (Rytwinski y Fahrig, 2015). 

Además, las carreteras fragmentan y deterioran el hábitat natural de las especies, y actúan 

como barreras ecológicas sobre la fauna silvestre (Trombulak y Frissell, 2000; Carr et al., 

2002) dado que pueden disminuir el movimiento para acceder a los recursos (Jaeger et al., 

2005).  

El efecto negativo más documentado de las carreteras sobre la fauna silvestre es la 

lesión o muerte por atropello de individuos por vehículos (Trombulak y Frissell, 2000; Abra 

et al., 2021). El atropello de fauna silvestre es un problema en la mayoría de los continentes 

del planeta: América (Erickson et al., 2005), Europa (Grilo et al., 2020), Asia (Silva et al., 

2020), África (Lala et al., 2021) y Oceanía (Englefield et al., 2018). A partir de los datos 

disponibles, se estima que se generan 400 millones de atropellos de vertebrados al año a nivel 

global (Schwartz et al., 2020). Sin embargo, estos datos son todavía muy limitados. Las 

estimaciones de atropellos varían según la región geográfica. Por ejemplo, en Estados 

Unidos, se estima que más de un millón de vertebrados son atropellados al día (Erickson et 

al. 2005; Loss et al. 2014). Tan solo para el estado de Sao Paulo, Brasil, en promedio se 

tienen reportados 39,605 atropellos de mamíferos de tamaño mediano y grande al año (Abra 

et al., 2021). Únicamente en el parque natural de Doñana, España, se reportó un total de 2,368 

atropellos pertenecientes a 66 especies diferentes de vertebrados en un solo año (D’Amico et 

al., 2015). De hecho, algunos estudios muestran que la mortalidad de fauna silvestre en 

carreteras es un problema a nivel global de mayor gravedad que la caza furtiva (Abra et al., 

2021). 

Hasta ahora sabemos que el uso de carreteras por parte de algunas especies y el 

atropello de individuos en carreteras puede deberse a varios factores, entre ellos el tipo de 

hábitat (Clevenger et al., 2003; Carvalho-Roel et al., 2023), condiciones climáticas (D’Amico 

et al., 2015), las características de la carretera (Plante et al., 2019), el flujo y la velocidad de 

vehículos (Filius et al., 2020), el comportamiento de las especies (Hill et al., 2021), la 

densidad poblacional (Mayer et al., 2021) o los rasgos biológicos (Rytwinski y Fahrig, 2012). 

Aunque el uso y atropello de especies en carreteras es un fenómeno multifactorial, en este 

proyecto me centro en entender cuáles son los principales rasgos biológicos del orden 
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primates que se asocian con el uso de las carreteras y su atropello. Además, evalúo si el uso 

de carreteras y atropello de primates se asocia a alguna categoría de riesgo y, finalmente, 

exploro si existen diferencias comportamentales entre el interior y el borde de la carretera.  

 

2.1.1 ¿Qué sabemos sobre el uso de carreteras por parte de los primates? 

La expansión de las áreas urbanas, la construcción de carreteras y la actividad antropogénica 

(p. ej., agricultura, silvicultura, ganadería y minería) han fomentado la degradación, 

deforestación y pérdida del hábitat original de muchas especies de primates (Betts et al., 

2019). Como consecuencia, los primates se ven cada vez más forzados a habitar ambientes 

modificados por el humano (Galán-Acedo et al., 2019a), como áreas alrededor de carreteras.  

Nuestro conocimiento del uso de carreteras por parte de los primates es limitado. Los 

estudios existentes se han enfocado en identificar especies vulnerables a diferentes 

infraestructuras viales y sus alrededores (Al-Razi et al., 2019; Galea y Humle, 2021; 

Ascensão et al., 2022), así como en determinar qué especies son atropelladas en las carreteras 

(Hetman et al., 2019; Pozo-Montuy y Bonilla-Sánchez, 2022; Praill et al., 2023). Por 

ejemplo, Ascensão et al., (2022) evaluaron el efecto de las infraestructuras viales (carreteras, 

ferrocarriles y líneas eléctricas) por medio de cuestionarios a especialistas y de revisión de 

literatura. Identificaron 32 especies de primates con alta vulnerabilidad a las infraestructuras 

viales, principalmente porque estas especies habitan en áreas de alta exposición a 

infraestructuras viales. En otra revisión, Galea y Humle (2022) encuentran que 218 especies 

de primates están afectadas negativamente por corredores de transporte y servicios 

(carreteras, líneas de transmisión eléctrica, líneas ferroviarias, tranvías aéreos y tuberías de 

gas-petróleo-agua). La UICN (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza), 

menciona que 101 especies de primates están siendo afectadas negativamente por carreteras 

y ferrocarriles (UICN, 2022). Recientemente se ha identificado que 107 especies de primates 

son afectadas por el atropello a partir de redes sociales, bases de datos, blogs y noticias (Praill 

et al., 2023).  
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 En menor medida, algunos estudios evalúan la eficacia de medidas de mitigación 

ante la problemática del atropello de primates (Linden et al., 2020; Cunneyworth et al., 2022; 

Teixeira et al., 2022). Además, existen algunos estudios que evalúan cambios en el 

comportamiento de algunas especies de primates al utilizar carreteras (Hockings et al., 2006; 

Cibot et al., 2015) y el uso de hábitat alrededor de las carreteras (Kumar et al., 2014; Asensio 

et al., 2017; Seidler et al., 2018). 

 

2.1.2 ¿Qué sabemos sobre el atropello de primates? 

El continuo desarrollo y expansión desmedida de las carreteras representa una amenaza 

global para la fauna silvestre (Van Der Ree et al., 2011), principalmente en regiones como 

África, Latinoamérica y Asia continental (Laurance, 2014), que albergan una alta riqueza de 

biodiversidad y numerosas especies de primates (Estrada et al., 2022). El atropello de 

primates se ha reportado desde la década de los 1980 (Galea y Humle, 2021), y se sabe que 

todas las familias de primates enfrentan impactos debido a las carreteras (Ascensão et al., 

2022). Sin embargo, la UICN solo reconoce que el 19.4% de las especies se encuentran 

amenazadas por infraestructuras lineales (incluidas carreteras y vías de ferrocarriles; UICN, 

2022). A pesar de que la pérdida y la fragmentación de hábitat se consideran las principales 

amenazas para los primates (Ascensão et al., 2022; Galea y Humle, 2021), publicaciones 

recientes resaltan la creciente amenaza de las carreteras por el atropello y lesión de individuos 

en carreteras (Hetman et al., 2019; Gale y Humle, 2021; Praill et al., 2023).  

Los registros disponibles de atropellos de primates derivados de revisiones 

sistemáticas generan información valiosa que nos indica la presencia y vulnerabilidad de los 

primates en carreteras. Por ejemplo, a partir de la revisión de bibliografía científica, videos 

de YouTube y blogs, Hetman y colaboradores (2019) encontraron un total de 368 

observaciones de primates atropellados entre 1994 y 2018 (46 especies: África: 15; Asia: 14; 

Sudamérica: 16; y Europa: 1; Hetman et al., 2019). Por medio de una revisión de literatura 

científica, Galea y Humle (2021) identificaron 66 especies de primates atropellados entre los 
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años 1980 y 2020 (África: 15 especies; Asia: 30; Neotrópicos: 20 y Madagascar: 1; Galea y 

Humle, 2022). Además, Praill y colaboradores (2023) recientemente publicaron una base de 

datos de libre acceso y viva (i.e., una base de datos en la que se sigue agregando información) 

sobre primates atropellados a nivel global por medio de registros de diferentes fuentes (p. ej., 

contacto directo a expertos, noticias online, redes sociales, literatura científica, literatura gris 

y iNaturalist). Esta base contiene un total de 2,800 registros de primates de 107 especies 

atropelladas entre 1987 y 2023 (Neotrópico: 940 observaciones; Asia: 435 y África: 1487; 

Praill et al., 2023; en el día 22 de mayo del 2023).  

Además de revisiones, existe evidencia de estudios de caso sobre el número de 

atropellos para algunas especies de primates. Por ejemplo, cinco especies de primates 

víctimas de atropello por vehículos entre 2015 y 2017 (Trachypithecus phayrei (n = 5 

atropellos), Macaca leonia (n = 4), M. mulatta (n = 3) y Nycticebus bengalensis (n = 3); n = 

15) se encontraron dentro de parques naturales ubicados al noreste de Bangladesh, Asia (Al-

Razi et al., 2019). En otro estudio, se observó un número promedio de 3 atropellos al mes de 

las especies Colobus angolensis, Cercopithecus mitis, Chlorocebus pygerythrus hilgeri y 

Papio cynocephalus en una sección de carretera de 10km dentro de una área suburbana de 

Kenia, donde el 83% de los atropellos causó la muerte de los individuos afectados 

(Cunneyworth y Duke, 2020).  Además, la tasa anual de atropellos de una población de 

Piliocolobus kirkii fue del 1.77-3.24% cerca de un parque nacional de la isla de Zanzibar, 

Tanzania (Olgun et al., 2022). Estos ejemplos muestran que existe una problemática de 

atropello en carreteras en diversas especies de primates. En particular, se reconoce que al 

menos 134 especies (25.8% de todas las especies de primates) son vulnerables al atropello. 

Esto sugiere que el problema podría afectar a más especies, pero posiblemente no se ha 

reportado (Hetman et al., 2019, Galea y Humle, 2021; Praill et al., 2023).  
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2.1.3¿Qué sabemos acerca de la categoría de riesgo de las especies y las 

carreteras? 

La Lista Roja de Especies Amenazadas, establecida por la UICN en 1964 clasifica el nivel 

de amenaza de las especies de animales, plantas y hongos a nivel global (UICN, 2024). Esta 

lista roja proporciona una evaluación que informa sobre las amenazas de las especies y 

orienta la adopción de medidas para la conservación de las especies amenazadas (Rodrigues 

et al., 2006; Miller et al., 2007; UICN, 2024). La clasificación de la Lista Roja cuenta con 8 

categorías:” Preocupación Menor”, “Casi Amenazada”, “Vulnerable”, “En Peligro”, “En 

Peligro Crítico”, “Extinto en Vida Libre”, “Extinto” y “Datos Insuficientes” (UICN, 2024). 

Dentro de estas categorías, generalmente se considera bajo riesgo de extinción a las especies 

con las categorías “Vulnerable”, “En Peligro” y “En Peligro Crítico”, mientras que no se 

encuentran en un riesgo de extinción las especies “Preocupación Menor y Casi Amenazados”. 

Estas categorías son asignadas por expertos basados en información sobre la tendencia, 

tamaño y estructura de las poblaciones, el área de distribución geográfica, el hábitat y la 

ecología de las especies (UICN, 2024). En la actualidad, la lista roja ha identificado el riesgo 

de extinción de más de 157,100 especies de diversos taxones, y de estas más del 44,000 se 

encuentra en peligro de extinción (UICN, 2024). Entre ellas, el 26% son mamíferos. Dentro 

del orden primates, 348 especies se encuentran bajo riesgo de extinción (66% de todas las 

especies de primates; UICN, 2024).  

 Varios estudios han encontrado que las especies que habitan en ambientes 

antropogénicos, como agroecosistemas, áreas naturales altamente perturbadas y áreas 

urbanas suelen estar en menor riesgo de extinción (i.e., categorías de “Preocupación Menor” 

y “Casi Amenazados”; Peters et al., 2015; Tee et al., 2018; Williams et al., 2022). Por 

ejemplo, un estudio encontró que las especies de carnívoros con menor riesgo de extinción 

(i.e., “preocupación menor” y “casi amenazados”) tenían mayor probabilidad de utilizar 

agroecosistemas que especies de carnívoros con alto riesgo de extinción (i.e., “vulnerable”, 

“en peligro”, “en peligro crítico”; Ferreira et al., 2018). En otro estudio, se argumenta que 

esto podría deberse a que algunas especies tienen mayor flexibilidad comportamental para 

habitar ambientes altamente modificados. Estas especies suelen tener hábitos generalistas 
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(McCleery, 2010; Santini et al., 2019; Cooke et al., 2020; Ritzel y Gallo, 2020). Hill y 

colaboradores (2021) encontraron que de las 116 especies de mamíferos que reportaron 

utilizando carreteras, 88 especies (76% de todas las especies) pertenecían a la categoría de 

preocupación menor.  

En cuanto al atropello de especies, diversos estudios encontraron que son más 

atropelladas las especies de mamíferos clasificadas bajo “Preocupación Menor” que las 

especies “Vulnerables”, “Amenazadas” o “Críticamente Amenazadas” (Delgado-Trejo et al., 

2018; Abra et al., 2021; Grilo et al., 2021; Medrano-Vizcaíno et al., 2023). Esto podría 

deberse a que, al utilizar más carreteras, están más expuestas a colisiones con vehículos. Por 

ejemplo, el 66% (n = 41 especies) de 62 especies de mamíferos atropellados pertenecían a la 

categoría de “Preocupación Menor”, mientras que el 14.5% (n = 9) correspondían a la 

categoría de especies “Amenazadas” (Pinto et al., 2022).  Aunque esto todavía no se ha 

evaluado con el orden primates, a partir de los estudios mencionados podríamos esperar que 

especies de primates clasificadas con una categoría de preocupación menor sean las que más 

utilicen las carreteras y las que tengan una alta probabilidad de ser atropelladas.  

 

2.1.4 ¿Cómo afectan los rasgos de las especies al uso de carreteras y al 

atropello en carreteras? 

Los rasgos biológicos de las especies son características medibles a nivel de individuo, como 

la morfología, la fisiología y el comportamiento, que están relacionadas con el ambiente e 

influyen en la aptitud biológica de los organismos (Etard et al., 2020; Gallagher et al., 2021). 

El tipo de dieta, el tipo de locomoción o la tasa reproductiva son ejemplos de estos rasgos. 

Los rasgos biológicos son importantes a la hora de comprender, por ejemplo, procesos 

evolutivos, la coexistencia de las especies y la capacidad que tienen las especies de responder 

a los cambios en el ambiente (Etard et al., 2020). Además, pueden ser un instrumento muy 

útil para entender la presencia de las especies en carreteras dado que pueden influenciar en 

la probabilidad de que un individuo de una especie determinada use una carretera o de que 

sea atropellado (González‐Suárez et al., 2018; Hill et al., 2020; Huang et al., 2021). 
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2.1.3.1 Tipo de locomoción 

La locomoción se refiere al mecanismo por el que las especies se desplazan en el ambiente 

(Cloyed et al., 2021). Este mecanismo varía según el grupo taxonómico y sus adaptaciones. 

Por ejemplo, algunas especies se desplazan volando, otras caminando, mientras que otras se 

desplazan mediante saltos (Ijspeert., 2002; Cloyed et al., 2021). De manera general, en 

primates se suelen utilizar tres categorías de locomoción: locomoción arbórea (para primates 

dependientes de estratos arbóreos), terrestre (para primates que usan el estrato del suelo) y 

una combinación de ambos tipos de locomoción (para primates que utilizan tanto el suelo 

como estratos arbóreos; Galán-Acedo et al., 2019).  

Tanto la complejidad del hábitat como su transformación por usos humanos pueden 

afectar a las especies de manera diferente según el tipo de locomoción que usen (Cloyed et 

al., 2021). En particular, las carreteras fragmentan el hábitat natural de las especies, limitando 

su movimiento (Trombulak y Frissell, 2000). Las especies arbóreas pueden tener mayores 

limitaciones de movilidad por la separación que crean las carreteras en sus hábitats, dado que 

dependen de las copas de los árboles para su desplazamiento. El uso de conexiones naturales 

(p. ej., conexiones entre las copas de los árboles) o artificiales (p. ej., puentes colgantes, líneas 

eléctricas) puede facilitar su desplazamiento. En menor grado, los primates arbóreos pueden 

cruzar por el suelo, aunque no sea el estrato que comúnmente estas especies usan (Soanes y 

Van der Ree, 2015; Gregory et al., 2017; Ascensão et al., 2019; Whitworth et al., 2019; 

Linden et al., 2020; Galea y Humle, 2021; Saralamba et al., 2022; Gregory et al., 2022). Por 

ejemplo, en un estudio con mamíferos arbóreos se reportó que 25 especies usaron conexiones 

por medio de las copas de los árboles para cruzar las carreteras, y solo 6 de ellas (24%), 

utilizaron el suelo para desplazarse (Gregory et al., 2017). Además, se ha observado que 

algunas especies de primates arbóreas, como el mono araña (Ateles geoffroyi) evitan usar 

conexiones naturales por aberturas grandes entre las copas de árboles o conexiones 

artificiales para cruzar carreteras (Asensio et al., 2017; Linden et al., 2020; Aureli et al., 

2022). Así, se espera que los primates arbóreos usen las carreteras en menor frecuencia 

porque la disponibilidad de conexiones naturales o artificiales puede ser escasa.   
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En cuanto al atropello, se sabe muy poco sobre si las especies con diferente tipo de 

locomoción tienen más probabilidad de ser atropelladas. Sin embargo, un estudio encontró 

que especies de mamíferos con locomoción arborícola (p. ej., Primates y Didelphimorphia) 

tendían a tener un mayor número de puntos de atropellos (i.e., secciones de la carretera que 

tienen una alta probabilidad de encontrar fauna atropellada) en una sección de una carretera 

en comparación con especies con otro tipo de locomoción (Secco et al., 2023). Otro estudio 

que se enfocó en la evaluación de tasas de atropello en cuatro especies de primates encontró 

que las especies con locomoción terrestre tendían a ser menos atropelladas que las especies 

con locomoción arborícola (Cunneyworth y Duke, 2020). Esto podría ser porque las especies 

terrestres tienen adaptaciones anatómicas que les facilitan el desplazamiento por el suelo. Las 

especies terrestres cuadrúpedas tienden a mantener el equilibrio sobre una superficie plana, 

dado que cuentan con un tronco estrecho y extremidades largas del mismo tamaño, lo que 

facilita desplazarse a mayor velocidad y dar largas zancadas (Fleagle, 2013). Las especies 

arbóreas, o tienen las extremidades delanteras más largas que las traseras (i.e., especies con 

locomoción saltadoras), o viceversa (i.e., especies locomoción trepadoras y locomoción 

suspensora). Esto puede limitar la velocidad y el equilibrio cuando se desplazan por el suelo 

o, en este caso, por carreteras (Fleagle, 2013; Soanes y van der Ree, 2015), por lo que podrían 

aumentar su probabilidad de ser atropelladas.  

2.1.3.2 Tamaño de ámbito hogareño 

El ámbito hogareño se refiere al área recorrida por las especies para actividades como la 

utilización de recursos, reproducción y áreas de descanso (Burt, 1943; Bates, 1970). Dentro 

del orden primates, el tamaño de ámbito hogareño varía ampliamente entre las especies 

(Clutton‐Brock y Harvey, 1977). Por ejemplo, el ámbito hogareño de Lepilemur petteri es de 

0.34 hectáreas, el de Macaca fascicularis es de 32 hectáreas, y el de Semnopithecus 

hypoleucos es de 12,328 hectáreas (Clutton-Brock y Harvey, 1978; Galán-Acedo et al 

2019a).  

Aún no está claro cómo el ámbito hogareño de las especies puede afectar tanto al uso 

de carreteras como al atropello de las especies (Grilo et al., 2020; Zarco-González et al., 

2023). Algunos estudios han encontrado que ciertas especies de mamíferos con ámbito 
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hogareño grande tienden a usar más las carreteras que especies con ámbito hogareño pequeño 

(Rytwinski, y Fahrig, 2011; Rytwinski y Fahrig, 2012; Porto Peter et al., 2013). Por ejemplo, 

en un estudio se encontró que en individuos de especies de mamíferos pequeños (p. ej., 

especies del orden Rodentia) con un ámbito hogareño grande (p. ej., Apodemus sylvaticus, 

Myodes glareolus) los individuos tendían a cruzar más carreteras que individuos de especies 

con ámbito hogareño pequeño (p. ej., Dipodomys merriami, Microtus pennsylvanicus) (Porto 

Peter et al., 2013). Esto podría deberse a que estas especies tienen mayores necesidades de 

espacio que las especies con ámbitos hogareños pequeños, por lo que la probabilidad de 

encontrarse una carretera dentro de su ámbito hogareño es mayor (Anich et al., 2009). 

Además, las especies con ámbitos hogareños pequeños probablemente evitarán más los 

bordes de los fragmentos del hábitat (p. ej., bordes de las carreteras) porque sus necesidades 

de espacio pueden verse satisfechas en un fragmento con un área mayor que su ámbito 

hogareño, sin necesidad de salir de su fragmento de hábitat (a la matriz del paisaje) (Niu et 

al., 2021). De hecho, se ha encontrado menor atropello de especies con ámbito hogareño 

pequeño para algunas especies, como roedores (Barthelmess y Rrooks, 2010).  

Alternativamente, se ha propuesto que las especies con ámbitos hogareños pequeños 

usan más carreteras porque tienden a tener densidades de población mayores que especies 

con ámbitos hogareños grandes (Stickel, 1968; Cooper, 1978; Connor et al., 2000; Efford et 

al., 2016; Casula et al., 2019). El hecho de que una especie tenga mayor densidad poblacional 

puede hacer que, cuando están expuestas a carreteras, exista un alto número de individuos 

que tengan que enfrentarse a ellas.  

En cuanto a atropello, aún no está clara la relación con el tamaño del ámbito hogareño. 

Varios estudios reportan que las especies de mamíferos con ámbito hogareño pequeño son 

más propensas a ser atropelladas al usar carreteras (Grilo et al., 2018; González‐Suárez et al. 

2018). Esto podría deberse a que estas especies tienen mayor densidad poblacional (Grilo et 

al., 2020; Medrano‐Vizcaíno et al., 2022). De hecho, se ha encontrado que las especies con 

alta densidad poblacional tienden a ser más atropelladas (Rolandsen et al., 2011; Meyrom et 

al., 2023). Sin embargo, también hay evidencia de que especies con amplios ámbitos 

hogareños son más afectadas por el atropello (Rytwinski y Fahrig., 2012; Patterson, 2023), 
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dado que, estas especies tienen más probabilidad de encontrarse y cruzar una carretera 

(González‐Suárez et al. 2018). 

2.1.3.3 Tamaño corporal 

El tamaño corporal se refiere a la medida de la dimensión corporal de las especies (Tucker et 

al., 2014). Este rasgo biológico es uno de los más utilizados dentro de los estudios dado que 

es relativamente fácil de medir (Blackburn y Gaston, 1994). En el orden primates existe una 

gran variedad de tamaños corporales (Kamilar y Cooper, 2013). Por ejemplo, el tamaño 

corporal de Microcebus berthae es de 0.03 kilogramos, el de Macaca thibethana es de 15.55 

kilogramos y el de Gorilla beringei es de 130 kilogramos (Galán-Acedo et al 2019b).  

El tamaño corporal está relacionado con importantes respuestas a cambios en el 

hábitat de las especies, como el cambio climático y la urbanización, además de estar 

relacionado con el riesgo de extinción de muchos grupos taxonómicos (Pacifici et al., 2017; 

Hantak et al., 2021). Sin embargo, es importante mencionar que su efecto es difícil de 

interpretar, porque está fuertemente correlacionado con otros importantes rasgos como el 

ámbito hogareño, el tamaño grupal, la longevidad, la masa encefálica o la dieta (White et al., 

2007; Brose, 2010; Santini et al., 2019). Por ejemplo, los individuos con tamaño corporal 

grande tienden a tener mayor ámbito hogareño, suelen formar grupos grandes y tienen 

mayores requerimientos alimenticios que los individuos con tamaño corporal pequeño 

(Barthelmess y Brooks, 2010). La fuerte correlación entre el tamaño corporal y otros rasgos 

hace que se pueda usar como medida sustituta para variables difíciles de estimar por lo que 

sigue siendo muy utilizada en ecología pese a su difícil interpretación (Grossnickle, 2020).  

El tamaño corporal de las especies parece estar relacionado con el uso de carreteras. 

Por ejemplo, un estudio observó en diferentes órdenes de mamíferos que las especies con un 

tamaño corporal pequeño tendían a utilizar menos las carreteras que especies de tamaño 

corporal grande (Chen y Koprowski, 2019). En cuanto al atropello, se estima que las especies 

con masa corporal mediana (1- 50kg) son atropelladas con mayor frecuencia (Barthelmess y 

Brooks, 2010; Pinto et al., 2022). Los autores sugieren que esto se da porque estas especies 

tienen mayores necesidades de espacio, y, por lo tanto, más probabilidad de encontrar o 
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cruzar carreteras. Este riesgo parece disminuir cuando las especies son mayores a 50 kg 

porque pueden ser más detectables por los conductores y así evitar una colisión (González‐

Suárez et al., 2018). También existen estudios que demuestran que las especies con menor 

tamaño corporal son altamente atropelladas (< 1kg; Grilo et al., 2020). Esto podría también 

relacionarse con que estas especies tienen una mayor densidad poblacional (como las 

especies con ámbito hogareño pequeño)(Peters y Raelson, 1984 ;Robinson y Redford, 1986). 

Esto también se ha encontrado con el orden primates, dado que los primates con tamaños 

corporales pequeños tienden a tener mayores densidades poblacionales (Clutton‐Brock y 

Harvey, 1977).  Por otro lado, otros estudios no han encontrado influencia del tamaño 

corporal en el número de atropellos (de Araújo et al., 2019). Recientemente, un estudio puso 

a prueba el efecto de varios rasgos biológicos en mamíferos (tamaño de ámbito hogareño, 

tamaño corporal y tasas de reproducción) sobre la probabilidad de atropello (Patterson, 

2023). Este estudio encontró resultados contrastantes entre los dos modelos donde tanto 

especies con tamaño corporal pequeño como grande eran vulnerables a carreteras 

dependiendo del acercamiento estadístico utilizado (Patterson, 2023).  

2.1.3.4 Tipo de dieta 

El tipo de dieta se refiere a los principales recursos alimenticios que consumen las especies 

a lo largo de su ciclo de vida (Pineda-Munoz y Alroy, 2014). Este rasgo varía según el grupo 

taxonómico, ya que existen diferentes adaptaciones fisiológicas y anatómicas relacionadas 

con la dieta de las especies (Cork y Foley,1991; Lucas et al., 2008). Por ejemplo, una de las 

clasificaciones de dieta clásicas separa carnívoros (más del 50% de su dieta está conformada 

de carne), herbívoros (más del 50% de su dieta se conforma de materia vegetal) y omnívoros 

(diversos recursos alimenticios donde ninguno representa más del 50% de su dieta; Pineda-

Munoz y Alroy, 2014; Gainsbury et al., 2018). En primates, se pueden utilizar diferentes 

clases dependiendo de la dieta de las especies. Por ejemplo, algunos estudios separan entre 

especies frugívoras (consumen > 60% de frutos en sus dietas), folívoras (> 60% de hojas en 

su dieta), folívoro-frugívoras (compuesta por frutas/ semillas y hojas en proporciones 

semejantes), omnívoras (dieta por plantas y animales en proporciones semejantes), 

insectívoros (> 50% de artrópodos) y gumnívoras (principalmente consumen savia, resina y 
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otros exudados de los árboles) (Galán-Acedo et al., 2019b). Otros estudios dividen la dieta 

en “generalistas” y “especialistas” (González‐Suárez et al., 2018; Medrano‐Vizcaíno et al., 

2022). En esta tesis, considero generalistas a aquellas especies que consumen varios tipos de 

recursos alimenticios (Takahashi et al., 2019), como, por ejemplo, especies con dieta 

omnívora. Considero especialistas a aquellas especies que consumen sólo un tipo de recurso 

alimenticio, por ejemplo, especies folívoras que mayormente se alimentan de hojas.  

Las carreteras pueden presentar ciertas oportunidades para la búsqueda de alimentos, 

dado que sus bordes suelen tener especies de árboles o arbustos de crecimiento rápido (o 

especies pioneras) que pueden ser atractivas para algunas especies (Hill et al., 2021). En las 

carreteras también pueden encontrarse alimentos de procedencia humana que pueden ser 

atractivos para algunas especies de primates. Las especies generalistas podrían utilizar más 

las carreteras porque tienden a usar una alta variedad de entornos y pueden explotar los 

recursos alimenticios que están en las carreteras (Hill et al., 2021). Por ejemplo, en diversos 

estudios con mamíferos (orden Carnívora, Artiodactyla, Didelphimorphia, Cingulata) se ha 

demostrado que las especies con dieta omnívora hacen un mayor uso de las carreteras (Cook 

y Blumstein, 2013; Pasa., et al 2020; Hill et al., 2021).  

En cuanto a la probabilidad de atropello, algunos estudios con mamíferos han 

observado que las especies con dieta generalista u omnívora tienen altos índices de atropello 

(González‐Suárez et al., 2018; Hill et al., 2020; Medrano‐Vizcaíno et al., 2022). Esto 

probablemente se debe a su mayor presencia en carreteras, comparado con especies 

especialistas de dieta. Sin embargo, en otros estudios se ha observado que el nivel de 

especialización (especialista/generalista) no está directamente relacionado con la mortalidad 

en carreteras en mamíferos (González‐Suárez et al., 2018). En primates, aún se desconoce si 

existe una relación entre el tipo de dieta y el uso de carreteras o entre el tipo de dieta y la 

probabilidad de atropello.  

2.1.3.5 Tamaño de grupo 

El tamaño de grupo se refiere al número total de individuos que conforma un grupo (Cappa 

et al., 2017). Algunas especies de primates viven en grupos sociales, aunque el tamaño de los 
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grupos puede variar ampliamente (Lehmann et al., 2007). Por ejemplo, el tamaño promedio 

de grupo de Lepilemur wrighti es de 2 individuos, el de Macaca radiata de 30 individuos y 

el de Mandrillus sphinx es de 251 individuos (Galán-Acedo et al 2019b).  

Pertenecer a un grupo puede aportar ciertos beneficios, como la reducción de presión 

por depredación, el cuidado de crías de manera cooperativa, mayores probabilidades de ganar 

competencias intergrupales, el intercambio de información y la búsqueda de alimento (Van 

Schaik, 1983; Kerth G, et al., 2006; Lootvoet et al., 2015).  Por ello, es posible que los 

individuos que viven en grandes grupos perciban un menor riesgo al usar las carreteras, dado 

que los niveles de vigilancia entre los individuos del grupo suelen ser más altos en ambientes 

de alto riesgo (Creel et al., 2014; Seidler et al., 2018). Por ejemplo, en un estudio se encontró 

que los individuos de grupos de antílope berrendo (Antilocrapa americana) (que tienen 

tamaños grupales grandes) tenían mayor nivel de vigilancia cerca de las carreteras (Gavin y 

Komers, 2006). La vigilancia repartida entre los individuos del mismo grupo puede ser un 

beneficio a la hora de utilizar carreteras porque puede reducir amenazas como la exposición 

a carreteras (Ciuti et al., 2012). Un meta-análisis de especies de primates, encontró que 

grupos mayores tienden a viajar distancias más largas (Majolo et al., 2008), lo que puede 

incrementar la probabilidad de encontrar y usar carreteras.   

Formar parte de un grupo grande también puede tener consecuencias negativas 

porque incrementa el tiempo de cruce en la carretera, dado que son más individuos (Cáceres, 

2011). Por ejemplo, en un estudio sobre atropello de cuatro especies del orden Artiodactyla 

(p ej., familia cervidae, suidae) se observó que la probabilidad de ser atropellados tendía a 

ser alta en grupos grandes porque requieren más tiempo para desplazarse en las carreteras 

(Saxena et al., 2020). Sin embargo, los grupos grandes son más visibles por los conductores, 

lo que probablemente reduce su probabilidad de atropello. Pese a estas evidencias, todavía 

se sabe muy poco sobre cómo el tamaño del grupo se relaciona con el uso de carreteras o con 

el atropello de especies (en caso de existir una relación). Por ejemplo, en un estudio con 159 

especies de mamíferos el tamaño del grupo no fue relevante para predecir el atropello de 

individuos (Medrano‐Vizcaíno et al., 2022).  
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2.2.1 Comportamiento de las especies en carreteras. 

Con la alta transformación de los ecosistemas causada por los humanos, muchos animales se 

ven forzados a usar carreteras como sitios de paso para cubrir sus necesidades biológicas (p. 

ej., para la búsqueda de recursos alimenticios o refugio en otros fragmentos y/o pareja; 

Spellerberg, 1998; Van Der Ree et al., 2011). A pesar de que las carreteras se pueden percibir 

como una amenaza, existen reportes de uso de recursos (por ej., alimento, facilidad de 

desplazamiento) tanto en el interior de la carretera como en los bordes de las carreteras (Hill 

et al., 2021. Por ejemplo, en un estudio con lobos (Canis lupus) se observó que esta especie 

usa las carreteras para viajar por las noches (Zimmermann et al., 2014). Aunque pocos 

estudios se han centrado en evaluar el comportamiento de las especies en carreteras, existen 

reportes de comportamientos en diversas especies de mamíferos dentro de los bordes y en el 

interior de las carreteras como actividades de forrajeo (Rea, R, 2003; Li et al., 2009; 

Haroldson y Gunther, 2013; Castellanos, 2019; Charles et al., 2023), el desplazamiento 

(Kautz et al., 2021, Naha et al., 2021; Johnson‐Bice et al., 2023) el descanso (Morrow et al., 

2019), la anidación o refugio (Carthew et al., 2013; Peaden et al., 2017), la termorregulación 

(Sawaya et al., 2017) y varias conductas sociales (Riley et al., 2021).  

2.2.2 Comportamiento de primates en carreteras 

Los estudios enfocados en evaluar el comportamiento de los primates en carreteras son 

escasos. La mayor parte del conocimiento sobre el tema forma parte de registros anecdóticos 

y descriptivos. A partir de esta información limitada, podemos inferir que los primates usan 

las carreteras de una manera variada. Uno de los principales comportamientos reportados es 

el forrajeo de vegetación silvestre (Maruhashi, 1982; Mangalam y Singh, 2013; Seidler et al., 

2018; Yap et al., 2022), de cultivos (Mangalam y Singh, 2013; Kumar et al., 2014; Seidler et 

al., 2018) y el suministro de alimentos por humanos (Pragatheesh, 2011; Beisner et al., 2015; 

Solanki y Parida, 2022; Seidler et al., 2018) en los bordes de las carreteras. También se ha 

reportado el desplazamiento de primates en carreteras por diferentes estratos, como el suelo 

(Hockings, 2011; Ramsay y Teichroeb, 2019; Cunneyworth y Duke, 2020; Thinley et al., 
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2020), copas de árboles (Pui-Lok Y Fei, 2016; Lindshield, 2016; Asensio et al., 2021), 

puentes colgantes (Chan et al., 2020; Saralamba et al., 2022; Maria et al., 2022; Flatt et al., 

2022) y líneas eléctricas (Montilla et al., 2020; Yap et al., 2022). Otros comportamientos 

pocas veces reportados en carreteras son la socialización (Cunneyworth et al., 2020), el 

descanso (Ross, 1993; Ganguly y Chauhan, 2018), el refugio (Ahmed y Naher, 2021; 

Ascensão et al. 2022), su uso como dormitorios (Singh et al., 2023) y el desplazamiento a lo 

largo de la carretera (Pui-Lok y Fei, 2016; Leen et al., 2019).  

2.2.3 ¿Qué es la ciencia ciudadana? 

La ciencia ciudadana es una iniciativa de intercambio de conocimientos que consiste en la 

participación del público general en la colecta de datos científicos y que contribuye a la 

producción de nuevos conocimientos (Burgess et al., 2017; Strasser et al., 2019). Esta 

herramienta se ha popularizado en los últimos años y permite el trabajo en conjunto entre 

investigadores y voluntarios, fotógrafos de la vida silvestre o público general (Fraisl et al., 

2022; Vohland et al., 2021; Riyaz, 2022). El término ‘ciencia ciudadana’ fue desarrollado 

por el analista de políticas Alan Irwin y el ornitólogo y científico de la investigación 

participativa Richard Bonney (Follett & Strezov, 2015; Strasser et al., 2019). La ciencia 

ciudadana existe gracias a nuevas herramientas como internet y los celulares, que permiten 

una rápida y efectiva forma para compartir información, además de permitir su acceso a un 

gran grupo de personas. La gran ventaja de los proyectos de ciencia ciudadana es la 

producción de una gran cantidad de datos a escala global (Dickinson et al., 2010). Por 

ejemplo, una de las plataformas de ciencia ciudadana más populares a nivel global es ebird, 

que empezó en el año 2002 y cuenta con más de 51 millones de ocurrencias de aves que 

incluyen un total de 10,517 especies (Bonney, 2021).  

Los proyectos de ciencia ciudadana se aplican en un gran número de campos 

científicos que abarcan desde la astronomía, ecología, arqueología, historia, política, hasta la 

salud pública (Bonney et al., 2014; Den Broeder et al., 2018). Los proyectos de ciencia 

ciudadana en el campo de la biología han destacado durante los últimos años y tienen como 

objetivo principal el estudio de la biodiversidad y la distribución de especies (Follett & 
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Strezov, 2015; Chandler et al., 2017). En particular, estos proyectos se han enfocado en el 

estudio de aves, invertebrados terrestres (siendo las mariposas y polillas los más estudiados), 

y la biodiversidad marina (Follett & Strezov., 2015; Riyaz, 2022). Las especies de mamíferos 

más estudiadas en proyectos de ciencia ciudadana son los murciélagos (Orden Chiroptera), 

los coyotes (Canis latrans), las ardillas (Familia Sciuridae), las nutrias (Subfamilia Lutrinae) 

y los koalas (Famila Phascolarctidae) (Black, 2009; Weckel et al., 2010; Goldstein et al., 

2014; Sequeira et al., 2014; Barlow et al., 2015; Follett & Strezov., 2015). Esto podría 

deberse a que son especies que frecuentemente ocupan espacios urbanos, por lo que están 

más próximas a los ciudadanos. Además, son especies fáciles de identificar, detectar y 

algunas se consideran especies carismáticas.  

En el campo de la ecología, existen dos principales métodos a la hora de colectar 

datos de ciencia ciudadana sobre la distribución de especies: métodos estructurados y no 

estructurados (Feldman et al, 2021; Di Cecco et al., 2021; Bastidas y Serrano, 2022). En el 

método estructurado, los objetivos del proyecto son muy específicos y en la recolecta de 

datos se usan metodologías concretas y bien definidas como puntos de conteo, transectos o 

censos. Por ejemplo, Breeding Bird Survey sigue un protocolo de colecta de datos muy 

estricto donde voluntarios calificados, es decir, personas que ya presentan conocimientos 

previos sobre el grupo de aves, realizan conteos de aves escuchadas y observadas en 

transectos estandarizados durante dos periodos del año en la temporada reproductiva de las 

aves (Boersch-Supan et al., 2019). Por otro lado, en el método no estructurado los registros 

son casuales. Esto quiere decir que las observaciones son oportunistas y los datos son 

colectados por diferentes públicos sin seguir un método específico y sin ningún tipo de 

entrenamiento a la hora de colectar los datos. Una plataforma que usa este tipo de método es 

iNaturalist, una plataforma de acceso libre a todo tipo de público donde se registran 

observaciones sin ningún tipo de entrenamiento ni protocolo (Di Cecco et al., 2021).  

Los datos de ciencia ciudadana que utilizan la metodología no estructurada solo 

indican la presencia de la especie estudiada, mientras que los datos que utilizan la 

metodología estructurada, como transectos o rutas definidas, pueden indicar tanto la 

presencia y potencialmente la ausencia de las especies. Por ejemplo, en proyectos con una 
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metodología estructurada donde evalúan el atropello de fauna silvestre en rutas bien definidas 

se pueden identificar los “hotspots” de atropellos, es decir, los puntos donde se reporta un 

número grande de atropellos en toda la ruta, pero también es posible identificar zonas donde 

el atropello no ocurre (Shilling et al., 2015; Feldman et al, 2021). 

2.2.4 Sesgos comunes en ciencia ciudadana 

Pese a las ventajas que ofrece la ciencia ciudadana, los datos que se generan pueden presentar 

ciertos sesgos o limitaciones (Burgess et al., 2017). Uno de los principales sesgos es la falta 

de calidad de los datos, dado que son generados en muchas ocasiones por voluntarios con 

poca experiencia (Wiggins et al., 2011). La calidad hace referencia a la integridad, 

consistencia, precisión y exactitud de los datos (Wiggins et al., 2011; Balázs et al., 2021). La 

falta de calidad de los datos en la colecta puede estar relacionada con protocolos ineficientes 

en proyectos de ciencia ciudadana estructurados. Por ejemplo, los protocolos pueden no ser 

seguidos correctamente por los participantes, no coincidir con los objetivos del proyecto o 

no ser comprendidos por los participantes (Lukyanenko et al., 2016). Además, puede haber 

una identificación incorrecta de las especies. Este es un desafío, ya que la presencia de 

especies raras, fenotípicamente muy parecidas o poco abundantes puede llevar a una mala 

identificación por parte de participantes con poca o sin experiencia en la identificación de 

especies (Vercayie et al., 2015; Abra et al., 2018). El doble conteo de los organismos es 

considerado otro sesgo importante en proyectos de ciencia ciudadana. Aquí, el doble conteo 

se refiere a que uno o varios participantes reporten un mismo individuo en la plataforma. 

Para evitar el doble conteo se deben realizar revisiones y eliminar las observaciones 

duplicadas manualmente (Vercayie et al., 2015; Shin et al., 2022). Además, los datos de 

ciencia ciudadana pueden no ofrecer información precisa sobre la ubicación geográfica. Por 

ejemplo, existen plataformas que realizan cambios en la precisión de las observaciones si, 

por ejemplo, el usuario quiere ocultar los datos de la ubicación en la que realizó el registro 

fotográfico por cuestiones de privacidad. Igualmente, dependiendo de la categoría de riesgo 

de la UICN en la que se encuentren las especies, la plataforma puede cambiar la precisión de 

las observaciones como estrategia de protección para las especies, como es el caso de eBird 

y iNaturalist (Vercayie et al., 2015; Mohd Rameli et al., 2020; Soroye et al., 2022).  
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Para evitar sesgos en la calidad de los datos de ciencia ciudadana, existen métodos de 

validación de los datos (Balázs et al., 2021). La validación por pares consiste en que un 

participante con experiencia dentro del proyecto ayude a identificar y validar la observación 

de un participante con poca experiencia. Otra opción es la validación por expertos, donde 

ésta viene dada por un experto en el tema del proyecto (Balázs et al., 2021). Aunque validar 

los datos de ciencia ciudadana es importante, investigaciones recientes han demostrado que 

existen muy pocas diferencias entre los reportes de observadores regulares (personas que 

trabajan dentro del área de conservación y zoología) y observadores ocasionales (Périquet et 

al., 2018). Esto se da principalmente cuando se identifican especies comunes, mientras que 

con especies raras sí se encuentran más errores por parte de observadores ocasionales (Abra 

et al., 2018).  

Además de los sesgos en la calidad de los datos, la distribución de los datos 

registrados en proyectos de ciencia ciudadana no es homogénea, es decir, algunas especies o 

regiones geográficas están más representadas que otras (sesgos taxonómicos y geográficos) 

(Mohd Rameli et al., 2020; Feldman et al 2021). Esto, por un lado, puede deberse a que 

existen plataformas especializadas o enfocadas en un grupo taxonómico como aves o 

mariposas. Por ejemplo, existen plataformas de ciencia ciudadana que únicamente registran 

observaciones de aves como eBird, The Breeging Bird Survey y The Southern African Bird 

Atlas Project, o están enfocadas al orden Lepidóptera como el Butterfly Monitoring Scheme 

(Feldman et al., 2021). Por otro lado, los usuarios de plataformas de ciencia ciudadana suelen 

tener más interés por las especies más carismáticas, de tamaño corporal grande, especies 

abundantes y especies que viven en grandes grupos, por lo presentan un mayor número de 

observaciones (Isaac et al., 2014; Pocock et al., 2015). Por ejemplo, las aves de masa corporal 

grande y que viven dentro de grandes grupos presentan mayor número de observaciones en 

Ebird (Callaghan et al., 2021). Esta sobrerrepresentación de grupos taxonómicos o especies 

también se da en áreas urbanas en comparación con áreas naturales o de difícil acceso. Por 

ejemplo, DiBattista et al. (2022) encontraron un mayor número de observaciones de aquellas 

familias de peces que se encontraban en áreas más urbanizadas. Esto se debe principalmente 

a que las áreas urbanas son mucho más concurridas por las personas que hábitats alejados de 

la urbanización (Feldman et al., 2021).  
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En cuanto a los sesgos geográficos, el número de registros en Europa y América del 

norte es mucho mayor en las plataformas de ciencia ciudadana en comparación con el resto 

de áreas geográficas (Figura 2). Esto puede estar influenciado por factores socio-económicos. 

Por ejemplo, los países de Europa oriental y América del norte pertenecen a los países de 

altos ingresos donde se invierten más fondos en ciencia, lo que puede explicar por qué 

muchas de las plataformas de ciencia ciudadana han sido desarrolladas en estas regiones. El 

que se desarrollen en estas áreas también puede explicar por qué son más populares entre su 

ciudadanía (Feldman et al., 2021). En cambio, regiones geográficas como Asia, África, 

Sudamérica y Europa oriental presentan pocos registros dentro de plataformas de ciencia 

ciudadana. Esto podría también estar influenciado por los bajos ingresos promedio que 

presenta la mayoría de la población en estas áreas, limitando las actividades de ocio (como 

la colecta de datos de ciencia ciudadana), la posesión de un teléfono, o el acceso a internet 

(Haklay et al., 2018). Por ejemplo, a escala global el 24% de los países presentan poco acceso 

a internet y en ciertas regiones del Congo o la Amazonia más del 50% de la población no 

cuenta con este servicio (Twining-Ward et al., 2022), cuando son áreas altamente 

biodiversas.  

 

Figura 2. Número de observaciones de especies dentro de la plataforma iNaturalist. Tomado de iNaturalist  

(22/08/2024) 
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Otro de los principales motivos de los sesgos geográficos en los datos de ciencia 

ciudadana es que muchas de sus aplicaciones sólo se encuentran en uno o pocos idiomas, 

principalmente en inglés (Haklay et al., 2018; Feldman et al., 2021). El inglés es considerado 

el idioma universal de la ciencia (Chowdhury et al., 2022). El uso de un idioma universal 

facilita el intercambio de ideas y conocimiento dentro de la comunidad científica (Nuñez et 

al., 2021). Sin embargo, el conocimiento de este idioma fuera del ámbito científico en 

muchos países es bajo o nulo, lo que puede limitar su acceso y su participación en la ciencia. 

Estas barreras lingüísticas se han encontrado en estudios ambientales (Amano et al., 2016). 

Por ejemplo, aunque en los últimos 39 años ha incrementado la literatura científica sobre 

conservación de la biodiversidad en idiomas diferentes al inglés (12 idiomas; Amano et al., 

2021; Chowdhury et al., 2022), la mayoría de este material no tiene un alcance internacional 

(Lynch et al., 2021). Para disminuir el sesgo lingüístico al usar datos de ciencia ciudadana, 

una opción es incluir búsquedas en distintos idiomas, incluyendo idiomas minoritarios.  Dado 

que algunas plataformas de ciencia ciudadana como iNaturalist permiten crear proyectos 

sobre temas independientes en cualquier idioma, es importante tener en cuenta estas 

diferencias idiomáticas. Estudios de meta-análisis han demostrado la relevancia de la 

recopilación de datos incluyendo idiomas diferentes al inglés. Por ejemplo, Konno, y 

colaboradores (2020) realizaron un meta-análisis sobre las características de las 

publicaciones en temas ambientales que incluían un amplio rango de taxones y ecosistemas 

de Japón en ambos idiomas, inglés y japonés. Observaron que los estudios en inglés no 

representaban un subconjunto de la literatura global, por lo que si se ignoraba la información 

científica producida en japonés había un sesgo en los resultados. En otro estudio, Angulo y 

colaboradores (2021) demostraron que incluir datos científicos producidos en distintos 

idiomas, además del inglés, sobre los costes económicos de las invasiones biológicas 

ampliaba más del 50% su base de datos (de 2396 publicaciones en el idioma inglés 

incremento a 4896 cuando incluyeron más idiomas). Además, al incluir la información en 

otros idiomas, los costos económicos globales por invasiones biológicas aumentaban un 

16%, porque al incluir más idiomas agregaron los costos de 15 países más. 

Desafortunadamente, existen muchas investigaciones que solo incluyen el inglés dentro de 

sus búsquedas, incluyendo estudios que usan plataformas de ciencia ciudadana. Por lo tanto, 
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es importante considerar el conocimiento científico producido en idiomas diferentes al inglés 

para evitar estas graves consecuencias para la conservación de la biodiversidad. 

2.2.5 iNaturalist 

iNaturalist es una plataforma de ciencia ciudadana enfocada en el mapeo de biodiversidad 

creada en 2008 por la academia de ciencia en la Universidad de California junto a National 

Geographic Society (Nugent., 2018). iNaturalist es una plataforma que permite a sus usuarios 

registrar observaciones de diferentes especies de organismos por medio de fotografías o 

grabaciones (audio) desde la página web o desde la aplicación de un teléfono. Esta plataforma 

cuenta con una gran cantidad de datos disponibles, rebasando los 100 millones de 

observaciones con más de 401,100 especies de vertebrados, invertebrados, plantas y hongos 

(Follett y Strezov, 2015; Di Cecco et al., 2021; iNaturalist, 2022). La mayor parte de las 

observaciones se registran en Norte América (especialmente en Estados Unidos; Figura 2), 

Sudamérica, Europa y Australia, mientras que en el oeste de África y África central, 

Centroamérica y el sureste de Asia cuentan con pocas observaciones (Di Cecco et al., 2021). 

iNaturalist cuenta con una red internacional conformada hasta ahora por 20 países (México, 

Guatemala, Costa Rica, Colombia, Panamá, Ecuador, Chile, Uruguay, Argentina, Canadá, 

Suecia, Finlandia, Luxemburgo, Reino Unido, Portugal, Grecia, Israel, Taiwán, Australia y 

Nueva Zelanda). Cada uno de estos países tienen sitios web propios que se encuentran 

afiliados a otras instituciones locales para promover el uso de su plataforma y comparten 

datos con la plataforma global. Por ejemplo, México fue el primer país en establecer esta red 

junto con la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO) en 2013 con la plataforma llamada Naturalista (Macías y Freire, 2017). 

En la comunidad científica, iNaturalist se ha convertido en una herramienta útil para 

responder algunas preguntas sobre biodiversidad, particularmente para especies que son 

fáciles de observar e identificar vía fotográfica por su tamaño, comportamiento y abundancia 

(Callaghan et al., 2020; Di Cecco et al., 2021). Los datos de iNaturalist se consideran 

apropiados porque tienen métodos de validación de calidad, como recibir sugerencias de la 

identificación de la especie por otros usuarios para alcanzar un ‘grado de investigación’ (Di 
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Cecco et al., 2021). Por ejemplo, el grado de investigación consiste en que más de tres 

observadores están de acuerdo con la identificación de la especie. Las observaciones de 

iNaturalist que cumplen con el grado de investigación se incorporan mensualmente a la base 

de datos de GBIF (Global Biodiversity Information Facility) conocida en español como la 

infraestructura Mundial de Información en Biodiversidad de acceso libre (Bastidas y Serrano, 

2022).  

3. Objetivo general 

Identificar los rasgos biológicos de los primates y su nivel de amenaza que más 

frecuentemente se asocian con el uso de carreteras y la probabilidad de atropello. Además, 

identificar los principales comportamientos que tienen los primates en las carreteras.  

 

3.1.1 Objetivos particulares 

 

1. Recopilar información de la presencia de primates (vivos y atropellados) en carreteras 

por medio de iNaturalist y de revisiones de literatura. 

2. Recopilar información sobre el comportamiento de los primates en carreteras por 

medio de las fotografías de iNaturalist. 

3. Detallar geográficamente y taxonómicamente los registros recopilados de primates 

usando carreteras (vivos/atropellados).  

4. Evaluar si existe un efecto de los rasgos biológicos sobre el uso de carreteras por parte 

de los primates. 

5. Evaluar si existe una relación entre las categorías de amenaza por la UICN de especies 

de primates y su uso y probabilidad de atropello en carreteras.   
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6. Evaluar si existe una diferencia entre los rasgos biológicos de los primates que usan 

carreteras y que son atropellados en las carreteras.  

7. Evaluar si existe diferencia entre los comportamientos de los primates en el sitio de 

las carreteras a partir de los datos de iNaturalist.  

3.2.1 Hipótesis 

Hipótesis 1: Los rasgos de las especies de primates (i.e., locomoción, ámbito hogareño, dieta, 

tamaño de grupo y tamaño corporal) afectan a su presencia en carreteras y a la probabilidad 

de atropello de los individuos.  

Predicción 1.1: Dado que las especies con locomoción arbórea son dependientes del estrato 

arbóreo y las especies con locomoción terrestre usan principalmente el suelo, el número de 

especies encontradas en carreteras será mayor en especies con locomoción terrestre que en 

especies con locomoción arbórea.  

Predicción 1.2: Dado que las especies con un ámbito hogareño grande tienen mayores 

necesidades de espacio, la probabilidad de encontrarse y usar carreteras es mayor. Por ello, 

el número de especies encontradas en carreteras será mayor en especies con ámbito hogareño 

grande. Sin embargo, se podría esperar lo contrario. Dado que las especies con un ámbito 

hogareño pequeño tienden a tener altas densidades poblacionales, más individuos podrían 

usar una carretera.  

Predicción 1.3: Dado que las carreteras pueden ofrecer ciertos recursos alimenticios (p. ej., 

plantas pioneras, insectos y alimentos procesados) y las especies con dieta generalista podrían 

verse más atraídas hacia estos recursos que las especies con dieta especialista, el número de 

especies encontradas en carreteras será mayor en especies con una dieta generalista. 

Predicción 1.4: Las especies que viven en grupo tienden a compartir la vigilancia 

intraespecífica. Especies que conforman un tamaño de grupo grande, tienen un mayor 

número de individuos dedicados a la vigilancia por lo que pueden detectar un mayor riesgo 



 

35 
 

de amenaza dentro de las carreteras y alertar al grupo. Así, en grupos grandes los individuos 

al ser un número mayor de individuos pueden percibir las carreteras como menos 

amenazantes. Por ello, el número de especies encontradas en carreteras con tamaño de grupo 

grande será mayor.  

Predicción 1.5: Las especies con masa corporal grande tienden a moverse en áreas grandes. 

Por ello, el número de especies encontradas en carreteras con una masa corporal grande será 

mayor.   

Predicción 1.6: Dado que las especies arbóreas tienen adaptaciones anatómicas que podrían 

afectar negativamente a su desempeño locomotor (i.e., agilidad, equilibrio y velocidad) en el 

desplazamiento en carreteras, la probabilidad de atropello será mayor en especies arbóreas 

que en terrestres.  

Predicción 1.7: Dado que especies con un ámbito hogareño grande tienen mayores 

necesidades de espacio, y la probabilidad de encontrarse y usar carreteras es mayor, la 

probabilidad de atropello será mayor para especies con ámbito hogareño grande. Sin 

embargo, se podría esperar lo contrario, dado que las especies con ámbito hogareño pequeño 

tienden a tener densidades de poblaciones mayores. Por ello, especies con ámbito hogareño 

menor podrían tener mayor probabilidad de ser atropellados.  

Predicción 1.8: Dado que las carreteras pueden ofrecer ciertos recursos alimenticios y las 

especies con dieta generalista podrían verse más atraídos hacia estos recursos que las especies 

con dieta especialista, la probabilidad de atropello será mayor en especies con una dieta 

generalista. 

Predicción 1.9: Dado que pertenecer a un grupo con un menor número de individuos reduce 

la probabilidad de alertar sobre alguna amenaza en el entorno y que a menor número de 

individuos puede ser menor la detectabilidad por los conductores, la probabilidad de atropello 

será mayor en especies con tamaños grupales pequeños que en grupos con tamaños grupales 

mayores.  
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Predicción 1.10: Dado que las especies con tamaño corporal pequeño pueden ser poco 

visibles y menos detectadas por los conductores, tienen mayor probabilidad de ser 

atropellados que especies con tamaño corporal grande.  

Hipótesis 2: Existe una relación entre la categoría de riesgo de extinción de la UICN y el uso 

de las carreteras y la probabilidad de atropello.   

Predicción 2.1: Dado que especies con menor categoría de riesgo de extinción podrían ser 

más tolerantes a ambientes antropogénicos porque suelen tener una alta flexibilidad 

comportamental, el número de especies encontradas en carreteras y la probabilidad de 

atropello será mayor en especies sin riesgo de extinción (p. ej. "Preocupación Menor” y “Casi 

Amenazados”) que en especies con bajo riesgo de extinción (p. ej. en “Peligro Crítico”, “En 

Peligro”, “Vulnerable”).  

Hipótesis 3: El tipo de comportamiento de primates en carreteras depende de la parte de la 

carretera en la que están. 

Predicción 3.1: Dado que las carreteras son sitios de paso de alta amenaza, se espera que la 

proporción de especies observadas exhibiendo el comportamiento de locomoción (es decir, 

éxitos) sea mayor en el interior de la carretera en comparación con los bordes.  

Predicción 3.2: Dado que los bordes de las carreteras se pueden percibir como áreas menos 

amenazantes y cuentan con ciertos recursos alimenticios que se pueden explotar (como 

plantas pioneras, insectos y alimentos procesados, entre otros), se espera que la proporción 

de especies observadas realizando comportamientos de forrajeo, de descanso y 

comportamientos sociales (éxitos) sea mayor en los bordes que en el interior de la carretera.  
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4. Metodología 

4.1.1 Recolecta de datos de ciencia ciudadana 

Utilicé la plataforma de ciencia ciudadana iNaturalist (www.iNaturalist.org) para la 

búsqueda de fotografías de primates siguiendo el método “Preferred Reporting Items for 

Systematic reviews and Meta-Analyses” conocida por sus siglas PRISMA (Moher et al., 

2009). Para evitar una mala identificación de las especies en la búsqueda, realicé las 

observaciones por especie. Así pude detectar cuándo existía una mala identificación de 

primates atropellados o usando carreteras a escala global en el periodo del 24/08/2022 – 

5/01/2023. Usé el buscador de la web para obtener sólo resultados para primates y proyectos 

de iNaturalist. Los proyectos de iNaturalist son agrupaciones de observaciones de 

organismos de la misma plataforma de iNaturalist sobre un tema específico (por ejemplo, 

Registro de Fauna atropellada en carreteras mexicanas). El orden primate lo encontré en la 

plataforma como “Monos, simios y parientes” con una ubicación global. Solo consideré 

observaciones de primates con fotos, excluyendo registros con audios. Algunas 

observaciones contaban con más de una fotografía, por lo que seleccioné y únicamente revisé 

la fotografía con el mayor número de individuos. En la búsqueda de primates usando 

carreteras incluí fotografías donde los primates se encontraron en las carreteras o al borde de 

la carretera (Figura 3E y 3F) y con primates vivos o muertos (fotografías que mostraran al 

organismo fallecido, en comentarios se mencionaran que el individuo fue atropellado, o se 

incluyeran en proyectos de atropello; Figuras 3A, 3B y 3C).  
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Figura 3. Ejemplos de observaciones de primates en carreteras en la plataforma de iNaturalist. 

A) mono aullador negro (Alouatta pigra) atropellado en el borde de una carretera asfaltada (© Fernando 

Contreras Moreno), B) mono carayá negro (Alouatta caraya) atropellado en una carretera de terracería (© 

miguesmart), C) mono vervet (Chlorocebus pygerythrus) atropellado en el borde de la carretera de asfalto, (© 

lourens-swanepoel), D) langur obscuro (Trachypithecus obscurus) desplazándose sobre una carretera asfaltada 

(© lhurteau), E) un grupo de babuinos de chacma (Papio ursinus) en una carretera de terracería  (© Marichen) 

y F) un grupo de macacos cangrejeros (Macaca fascicularis) en el borde de una carretera de asfalto (© Xinyue). 

Fotos tomadas de iNaturalist (https://www.iNaturalist.org/). 

 

https://www.inaturalist.org/
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 Con el fin de disminuir el sesgo de búsqueda de observaciones en un solo idioma, 

realicé una selección de distintos idiomas que representaban los países con mayor riqueza de 

especies de primates. Para esta selección usé la lista de idiomas oficiales y más hablados para 

cada país del mundo elaborada por Negret et al. (2022). Se considera que el idioma oficial 

de un país es el idioma que habla la mayor proporción de la población que habita en él (Negret 

et al., 2022). Así, la selección de los países e idiomas fue basada en la distribución de las 

especies de primates y la riqueza de especies por cada idioma. Para determinar el número de 

especies de primates por país usé la capa de distribución de especies de primates a nivel 

global de la UICN (www.UICNredlist.org) y, con la herramienta de spatial join de ArcMap 

(versión 10.5), obtuve una lista de especies por país. Por último, realicé la suma de primates 

por idioma para obtener el número de especies de primates por cada idioma y para evitar 

repeticiones de especies entre los países, se comprobó que la especie se encontrara solo una 

vez representada en la lista. Después, para la selección de los idiomas que representaba a 

regiones con mayor número de primates, utilicé el primer cuartil de todos los datos 

encontrados anteriormente. En total seleccioné 12 idiomas (español, inglés, portugués, 

malgache, sango, malayo, kituba, francés, suajili, mandarín, vietnamita, e birmano, kikongo, 

suajili, chino mandarín e hindi). Cuatro idiomas fueron excluidos al no conseguir hablantes 

nativos que ayudaran en la traducción de las palabras (kikongo, suajili, chino mandarín e 

hindi) por lo que en total se consideraron 8 idiomas (español, inglés, portugués, malgache, 

sango, malayo, kituba, francés, suajili, mandarín, vietnamita, e birmano). 

Para conseguir la mayor cantidad de observaciones de eventos de atropellos en 

primates dentro de proyectos de iNaturalist seleccioné principalmente tres palabras claves 

sobre atropello en carreteras, sinónimos o términos relacionados según el idioma. Consulté a 

personas nativas de cada idioma para obtener las palabras clave (Tabla 2).  
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Tabla 2. Palabras clave por idioma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Idioma Palabras clave 

Español 

Atropello 

Carreteras 

Rutas 

Ingles 

Roadkill 

Collision 

Mortality 

Portugués 

Rodovia 

Estrada 

Atropelar 

Morte 

Malganche 

fahafatesam-bib’y amin’ny lalana 

Fifandonana 

Fahafatesana 

Sango 

mbeni nyama so a fa lo na ndo ti légué 

tigbingo tere 

Kwa 

Malayo 

mati tertabrak 

Tabrakan 

monyet tertabrak 

Monyet mati tertabra 

Kematian 

Frances 

mortalité routière 

Mortalité animale due aux véhicules 

animaux écrasés 

cad’avre d’anima 

animaux morts sur la route 

Vietnamese 

Bị giết trên đường 

Bị xe đâm chết/ bị xe cán chết 

Tử vong 
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Para evitar la duplicación de registros de eventos de atropello y uso de carreteras por 

parte de primates en la web, usé la herramienta de Google Chrome llamada “marcadores”. 

Esta herramienta permite guardar el enlace de la página web que se marcó y corroborar si 

anteriormente se visitó.  

De entre todas las fotografías encontradas, primero excluí aquellas en las que el 

individuo no se observara en una carretera. También excluí las fotografías en las que no 

estuviera claro que estaban en una carretera y no tuvieran precisión geográfica (p. ej., se 

ocultaban coordenadas por la categoría de riesgo de la especie (UICN) o privacidad del 

usuario observador). Excluí fotografías por falta de información cuando la fotografía estaba 

muy cerca del animal y era difícil afirmar que estaba en una carretera o cuando la fotografía 

estaba desenfocada. Después de este primer filtro, excluí fotografías de primates cautivos (p. 

ej., primates que se encontraran dentro de santuarios o zoológicos), primates introducidos 

(especies no nativas del sitio donde se realizó la observación), con falta de grado de 

investigación (registros que no presentaban la validación mínima de tres usuarios) y 

fotografías borrosas (p. ej., fotografías donde el primate no se distinguiera bien, por ejemplo 

cuando la foto fue tomada de muy lejos o cuando se trató de tomar una fotografía en 

movimiento; Figura 4).  

En el caso de encontrar individuos muertos, consideré aquellas fotografías con 

coordenadas geográficas muy precisas (± 15 metros), que indicaran que el individuo fallecido 

estaba dentro de una carretera o borde de carretera. Además, cuando encontraba 

observaciones de posibles primates atropellados y no se incluía en la fotografía al animal 

atropellado, pero sí en los comentarios de la observación, me puse en contacto con la persona 

para confirmar que fue un atropello. Incluí únicamente las fotografías que contaban con el 

grado de investigación en mis análisis. El grado de investigación es una categoría de 

iNaturalist que se refiere a los registros fotográficos en los que más de tres usuarios coinciden 

en la identificación de la especie. Esto lo hice para evitar sesgos en la selección de 

observaciones, ya que es parte de la metodología de la plataforma para asegurar datos de 

cierta calidad (Figura 4; Figura 5).  
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Figura 4. Diagrama de flujo de la selección y exclusión de fotografías en iNaturalist y trabajos bibliográficos siguiendo el método PRISMA (Moher et al., 2009) de 

uso de carreteras. 
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Figura 5. Diagrama de flujo de la selección y exclusión de registros de primates atropellados en iNaturalist y 

la base de datos de Praill y colaboradores (2023) siguiendo el método PRISMA (Moher et al., 2009). 

A partir de la información del registro fotográfico (evento de atropello o evento de primate 

en carretera) creé una base con dos tipos de datos: primarios y secundarios. Los datos 

primarios responden a las siguientes preguntas: “qué” (i.e., identidad del individuo), 

“cuándo” (i.e., temporalidad) y “dónde” (i.e., coordenadas o sitio de registro; Pernat et al., 

2024). Los datos secundarios hacen referencia a cualquier información adicional capturada 

incidentalmente con la observación primaria, como, por ejemplo, la interacción de las 

especies con el entorno natural o antropogénico (Callaghan et al., 2021; Pernat et al., 2024; 

Tabla 3). 
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Tabla 3. Categoría de datos primarios y segundarios según los tipos de datos colectados 

D
a
to

s 
p

ri
m

a
ri

o
s 

 
Información taxonómica (familia, género, especie). 

Información taxonómica del Sistema Integrado de Información Taxonómica, conocido por sus 

siglas en inglés (ITIS): https://www.itis.gov. 

Fecha de la observación (día, mes, año). 

Categoría de riesgo (UICN): “Peligro Crítico”, “Amenazado”, “Vulnerable”, “Casi 

Amenazado”, “Preocupación Menor”, Datos Insuficientes” y no evaluados (no se encontró 

categoría de riesgo en la UICN). 

Información geográfica (región, país). 

URL de la fotografía. 

Coordenadas del evento. 

Número de proyectos de atropellos a los que está vinculado. 

Procedencia de búsqueda en iNaturalist (general, general-proyecto, proyecto). 

D
a
to

s 
se

c
u

n
d

a
ri

o
s 

Estado del individuo (vivo o muerto). 

Número total de individuos en la fotografía. Se incluyeron infantes, juveniles y adultos. En el 

caso que la madre cargara al infante mientras se desplazara, se registraron como organismos 

independientes. 

Tipo de carretera (terracería o asfaltada). 

Tipo de sustrato (suelo, copas de árboles, autos, líneas eléctricas, puentes colgantes e 

infraestructura vial). 

Área urbana / área no urbana.  

 

4.1.2 Inclusión de revisiones bibliográficas en la base de datos 

A partir de las revisiones de literatura existente sobre atropello de primates en carreteras a 

nivel global (Hetman, 2019; Galea y Humle, 2021 y Praill et al., 2023) suplementé mi base 

de datos incluyendo las especies que no encontré a partir de los datos de iNaturalist. Esto 

resultó en la inclusión de 47 nuevas especies en la base de datos. Además, añadí 

observaciones de individuos extraídas de la base de datos viva de Praill y colaboradores 

(2023). En este caso, comparé mis observaciones de iNaturalist con las reportadas por Praill 

y colaboradores (2023) para evitar el doble conteo. Dado que no existe ninguna revisión de 
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literatura sobre uso de carreteras por parte de primates, no pude añadir esta información en 

mi base de datos. 

4.1.3 Comportamiento 

Para cada registro fotográfico, registré el comportamiento de cada individuo claramente 

visible dentro del borde o del interior de la carretera. En particular, registré los 

comportamientos de locomoción, descanso, parado, forrajeo e interacción social (Tabla 4). 

No incluí a individuos de primates que eran difíciles de ver en los registros fotográficos, por 

ejemplo, donde la imagen era borrosa, estaba cortado, o no se apreciara qué estaba haciendo 

el individuo (i.e., su comportamiento). Por ejemplo, una fotografía donde se pudiera ver la 

silueta de un individuo, pero no se pudiera identificar su comportamiento. Incluí la categoría 

“Parado” (Tabla 4) en los casos en los que era difícil interpretar qué comportamiento estaba 

realizando el individuo después de tomar la postura de parado (i.e., locomoción o descanso). 

Tabla 4. Definiciones de las conductas de primates usadas para evaluar los registros 

fotográficos de la plataforma iNaturalist. 

Conducta   Descripción 

Locomoción 

(Figura 6A) 

Comportamientos de desplazamiento (caminar, correr, trepar, saltar u colgarse). 

El organismo podía observarse usando cuatro, tres o dos extremidades, donde 

alguna extremidad del individuo se mantiene flexionada sin tener contacto sobre 

el sustrato o está completamente extendida o flexionada hacia delante pudiendo 

o no mantener contacto con el sustrato. 

 

Descanso 

(Figura 6B) 

Comportamientos de individuos sentados y acostados, donde el individuo está en 

contacto con el sustrato (por ejemplo, interior de la carretera, ramas de árboles, 

banqueta, cerca metálica, botes de basura, automóviles y señales viales). El 

individuo puede llegar a mantenerse al lado de otro individuo o estar solo. El 

individuo puede manipular un objeto no asociado a alimentos. 

 

Parado 

(Figura 6C) 

El cuerpo del individuo se soporta por dos o cuatro extremidades que están en 

contacto con el sustrato. Las extremidades se encuentran alineadas y 

completamente o relativamente extendidas. La parte ventral del individuo no está 

en contacto con el sustrato. 

Forrajeo 

(Figura 6D) 

El individuo tiene alimento en la boca o está manipulando alimentos u objetos 

asociados a alimentos (por ej. envases o bolsas de plástico). También se incluyen 

individuos bebiendo agua.  
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Interacción 

social 

(Figura 6E, F) 

Se incluyen comportamientos de juego, agresión, contacto, acicalamiento y el 

comportamiento de cópula. Juego: los individuos mantienen posturas exageradas 

de movimientos con otros individuos. Agresión: un individuo muestra sus caninos 

a otro individuo. Acicalamiento: un individuo está en contacto con alguna parte 

del cuerpo de otro individuo donde se manipula el pelaje o piel del otro individuo 

con la boca o manos. Este individuo puede hacer uso de una mano o ambas. 

Dentro de esta conducta se incluye al individuo que recibe el acicalamiento. 

Contacto: un individuo mantiene una de sus extremidades delanteras en contacto 

directo con el cuerpo de otro individuo.  
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Figura 6. Ejemplos de comportamientos de primates registrados en carreteras en la plataforma 

de iNaturalista. A) Babuinos kinda (Papio kindae) en conducta de locomoción sobre carreteras de terracería 

(© Michal Sloviak). B) Tití cola negra (Mico melanurus) descansando sobre una carretera de terracería (© Todd 

Boland). C) Lemur cola anillada (Lemur catta) parado en una carretera de terracería (© Markus lilje). D) 

Cercopiteco verde (Chlorocebus pygerythrus) forrajeando en una carretera asfaltada (© Pedro Beja. E) Papiones 

chacma (Papio ursinus) en interacción social (acicalándose) en una carretera asfaltada (© Nico Vromant). F) 

Papiones de Anubis (Papio anubis) en interacción social (comportamiento agresivo) (© David Kidwell). Fotos 

tomadas de iNaturalist (https://www.iNaturalist.org/) 

 

https://www.inaturalist.org/taxa/74580
https://www.inaturalist.org/taxa/68137
https://www.inaturalist.org/
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4.1.4 Rasgos de las especies 

Para la obtención de los rasgos de las especies de primates se usó la base de datos de libre 

acceso creada por Galán-Acedo y colaboradores (2019b). Esta base de datos es la 

compilación de varios rasgos biológicos de primates más completa hasta la fecha. Está creada 

a partir de diversas fuentes como artículos científicos, libros y páginas web. Usé cinco rasgos 

biológicos: el tamaño de ámbito hogareño, tamaño de masa corporal, el tipo de locomoción, 

el tipo de dieta y el tamaño promedio de grupo (Galán-Acedo et al., 2019b; Correia et al., en 

prep).  

El tamaño del ámbito hogareño se refiere al área recorrida por la especie en sus 

actividades cotidianas de alimentación, apareamiento y cuidado de crías (Burt, 1943). El 

tamaño del ámbito hogareño de la base de datos de Galán-Acedo et al. (2019b) es una variable 

continua. Para evaluar el uso de carretera agrupé los datos en dos categorías: especies con 

ámbitos hogareños pequeños (0.3 – 49 ha) y grandes (50 – 12,328 ha; Harvey y Clutton-

Brock, 1981). La base de datos representa el 69% de todos los primates del mundo con este 

rasgo biológico (Apéndice. Figura 1). El tamaño corporal se refiere al peso promedio en 

kilogramos de las especies, separados entre machos y hembras (Barthelmess et al., 2010). La 

variable de tamaño corporal en la base de datos de Galán-Acedo et al. (2019b) es una variable 

continua (i.e., peso en kilogramos) y categórica (i.e., pequeño, mediano y grande). Agrupé 

masa corporal en tres categorías: pequeño (< 2 kg), mediano (2-10 kg) y grande (>10kg), 

siguiendo las categorías de Galán-Acedo et al. (2019b), representando el 84% de la 

información de todos los primates del mundo (Apéndice. Figura 1). La variable de 

locomoción se refiere a la forma principal de desplazamiento de las especies (Gebo, 1992) y 

considera especies terrestres, arbóreas o ambas. Ambas se refieren a las especies que usan 

activamente ambos tipos de sustratos tanto el suelo como árboles (p. ej., Allochrocebus 

solatus, Cebus albifrons, Cercocebus torquatus y Trachypithecus leucocephalus), 

representando el 94% de todos los primates del mundo (Apéndice. Figura 1).  

El gremio trófico se refiere al tipo principal de recurso alimenticio por las especies 

(González‐Suárez et al., 2018). En este caso consideré: folívoro (primates que consumen > 
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60% de hojas en su dieta), folívoro-frugívoro (primates con dieta compuesta por frutas/ 

semillas y hojas en proporciones semejantes), frugívoro (primates que consumen > 60% de 

frutos en sus dietas), insectívoro (primates con dieta compuesta > 50% de artrópodos), 

omnívoro (primates con una dieta compuesta por plantas y animales en proporciones 

semejantes) y gumnívoro (primates que principalmente consumen savia, resina y otros 

exudados de los árboles) conocidos en inglés como “gummivore”. Por ejemplo, Eoticus 

elegantulus y Nycticebus pygmaeus son especies gumnívoras (Galán-Acedo et al., 2019b). 

Agrupé el tipo de dieta en especies generalistas (i.e., omnívoros, folívoro-frugívoros) y 

especialistas (i.e., gumnívoros, frugívoros, insectívoro y folívoros). Representando el 81% 

de todos los primates del mundo (Apéndice figura 1), las especies generalistas son aquellas 

que se alimentan de varios tipos de recursos alimenticios (Takahashi et al., 2019). El tamaño 

de grupo se refiere al número promedio de individuos que conforman los grupos de las 

diferentes especies de primates (Dunbar y Shultz, 2021; Correia et al., en prep). Clasifiqué el 

tamaño de grupo de especies de primates en cuatro categorías: solitarias (individuos que 

viven aislados de otros individuos Terborgh y Janson, 1986), parejas (grupos sociales que 

consisten en un macho y una hembra; Terborgh y Janson, 1986), grupos pequeños (grupos 

sociales conformado de 3-29 individuos; Dunbar y Shultz, 2021) y grupos grandes (grupos 

sociales conformado de ≥ 30 individuos; Dunbar y Shultz, 2021). Representando al 63% de 

todos los primates del mundo (Apéndice. Figura 1).  

Siguiendo la base de datos de Galán-Acedo y colaboradores (2019b), utilicé la 

taxonomía del sistema integrado de información taxonómica, mejor conocido como ITIS por 

sus siglas en inglés "Integrated Taxonomic Information System" (www.itis.gov). En los 

casos en los que los datos taxonómicos de las especies de primates se actualizaron, adapté la 

taxonomía a las nuevas nomenclaturas de las especies. Por ejemplo, Sanguinus nigricollis 

pasó a ser Leontocebus nigricollis.  
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4.2. Análisis estadísticos 

4.2.1 Análisis de kappa de Cohen 

Para evaluar la fiabilidad de mis registros capturados de iNaturalist realicé una verificación 

del 13.5% de los registros con otro observador. Evalué la fiabilidad de las variables ‘especie’, 

‘región’, ‘país’ y ‘tipo de carretera’ por medio del análisis de kappa de Cohen. El coeficiente 

kappa de Cohen permite evaluar la confiabilidad entre observadores, a partir de una 

comparación entre los datos colectados por 2 observadores (McHugh, 2012). El coeficiente 

de kappa se establece a partir de la diferencia entre la sumatoria de las concordancias 

observadas y la sumatoria de las concordancias atribuibles al azar entre el total de 

observaciones (Cerda y Villarroel, 2008). Esta medida de concordancia puede variar de 0 a 

1, donde 0 se refiere a que no existe ningún nivel de acuerdo entre observadores y 1 representa 

un nivel de acuerdo casi perfecto entre los observadores (McHugh, 2012). Un segundo 

observador seleccionó al azar y codificó 283 fotografías, el 13.5% del total de número de 

fotos (n = 2091 de fotos en total). Se seleccionó este número de fotografías porque se quería 

analizar más del 10% de los registros, como se ha realizado en previos trabajos (Gresham et 

al., 1993). Dado que las variables de comportamiento, borde/carretera y tipo de sustrato 

varían por cada individuo en las fotos, realicé el análisis de kappa de Cohen a nivel de 

individuo. En estos casos, comparé las clasificaciones de los 2 observadores para 1298 

registros de individuos (22.5% del total, n = 5772). En el análisis a nivel de individuo se 

excluyeron los registros de animales muertos porque no tenían datos de comportamiento 

(Tabla 5). Para realizar el nivel de concordancia utilicé la función Kappa2 del paquete irr de 

R (Gamer et al., 2012; R Core Team, 2023).  
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Tabla 5.  Resultados de la kappa de Cohen que estima la confiabilidad entre observadores 

para las variables utilizadas en mi estudio. 

Variable 

Intérvalo de 

confianza 

inferior 

Kappa 

Intérvalo de 

confianza 

superior 

Nivel de 

concordancia 

Especie 1 1 1 Casi perfecto 

Región 1 1 1 Casi perfecto 

País 0.99 0.998 1 Casi perfecto 

Tipo de carretera 0.97 0.987 1 Casi perfecto 

Comportamiento* 0.88 0.903 0.92 Casi perfecto  

Borde/Carretera* 0.94 0.96 0.98 Casi perfecto  

Tipo de sustrato* 0.94 0.995 0.98 Casi perfecto  

Valores de kappa de Cohen (0.0 – 0.20 (ninguno); 0.21 – 0.39 (mínimo); 0.40 – 0.59 (débil); 0.60 - 0.79 

(moderado), 0.80 - 0.90 (fuerte) y > 0.90 (casi perfecto).  

*Coeficientes de la concordancia observada a nivel de los individuos que aparecieron en cada foto evaluada.  

4.2.3 Análisis de correlación de rasgos 

Dado que los rasgos de las especies pueden estar correlacionados, realicé un análisis de 

correlación de Pearson con los rasgos continuos (tamaño corporal, tamaño de ámbito 

hogareño y tamaño de grupo). El coeficiente de Pearson mide la asociación lineal entre dos 

variables continuas donde solo se describe la fuerza de la asociación de las variables 

(Dagnino, 2014). El valor del resultado de esta prueba comprende de 0 a 1, donde 0 indica 

que no existe una correlación entre las variables mientras que 1 indica un alto grado de 

correlación entre las variables (Schober et al., 2018). Para el uso de esta prueba es necesaria 

una distribución normal de los datos por lo que realicé una transformación logarítmica de los 

datos de masa corporal, tamaño de ámbito hogareño y tamaño de grupo. Encontré tres 

correlaciones moderadas: entre masa corporal y tamaño de ámbito hogareño (r = 0.65), entre 

tamaño de ámbito hogareño y tamaño de grupo (r = 0.69), y entre tamaño de masa corporal 

y tamaño de grupo (r = 0.58) (Schober et al., 2018; Figura 7). Para realizar la matriz de 

correlación usé la función rcorr del paquete Hmisc (Harell, 2019), el gráfico lo realicé con la 

función de chart.correlation del paquete PerformanceAnalytics (Peterson et al., 2018).  
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Figura 7. Resultados del coeficiente de correlación de Pearson (r) entre los rasgos biológicos con datos 

cuantitativos de masa corporal en kilogramos (MC_kg), ámbito hogareño en hectáreas (AH_ha) y promedio 

de tamaño de grupo (TG). La figura muestra el valor de r (A1, A2 y A3), los histogramas (B1, B2 y B3) y gráfico 

de dispersión (C1, C2 y C3), indicando la distribución de los datos de cada variable.  

 Para el análisis de correlación de las variables nominales (tipo de locomoción, 

tamaño de ámbito hogareño, masa corporal, tipo de dieta y tamaño de grupo) utilicé el 

coeficiente V de Cramer con la función de assocstats del paquete vcd (Meyer et al., 2007). 

La prueba V de Cramer mide la relación entre variables nominales basada en chi cuadrada 

(Akoglu, 2018). El resultado puede variar dependiendo del número mínimo de categorías 

dentro de las variables (k). El valor del resultado de esta prueba comprende del 0 al 1, donde 

0 indica una falta de relación entre las variables mientras que un valor mayor a 0.35 indica 

un alto grado de relación entre variables (Mangiafico, 2016; Tabla 6).  
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Tabla 6. Relación entre variables cualitativas por medio del coeficiente de contingencia de 

Cramer.  

 Tamaño 

corporal 

(3) 

Ámbito 

hogareño 

(2) 

Locomoción 

(3) 

Dieta 

 (2) 

Tamaño de 

grupo (4) 

Tamaño 

corporal (3) 
1 0.52* 0.38* 0.07 0.35* 

Rango 

Hogareño 

(2) 

0.52* 1 0.32 0.04 0.36* 

Locomoción 

(3) 
0.38* 0.32 1 0.09 0.30 

Dieta (2) 0.07 0.04 0.09 1 0.30 

Tamaño de 

grupo (4) 
0.35* 0.36 0.30 0.30 1 

*El color naranja representa una relación fuerte entre rasgos.  

Los grados de libertad (k) se encuentran entre los paréntesis atrás de los rasgos biológicos. La 

interpretación: k = 2, relación débil (0.10 - < 0.30), relación moderada (0.30 - < 0.50), relación fuerte (> 

0.50); k = 3, relación débil (0.07 - < 0.20), relación moderada (0.20 - < 0.35), relación fuerte (> 0.30).  

 

Los resultados de esta prueba muestran que existe una relación fuerte entre la masa corporal 

y tamaño de ámbito hogareño (r = 0.52), la masa corporal y tipo de locomoción (r = 0.38), y 

tamaño corporal y tamaño de grupo (r = 0.36). El resto de las correlaciones entre variables 

fueron débiles o moderadas (Tabla 5).  

4.2.2 Chi cuadrada 

Para evaluar la primera hipótesis, realicé un análisis de chi cuadrada (χ2). Esta es una prueba 

estadística no paramétrica, es decir, se usa con datos que no tienen una distribución normal. 

Este estadístico usa variables nominales (categóricas) que en este caso fueron los rasgos 

biológicos de las especies (tipo de locomoción, tamaño de ámbito hogareño, tipo de dieta, 

masa corporal, tamaño de grupo) y las categorías de riesgo de la UICN. Cada rasgo o 

categoría es mutuamente excluyente. Este análisis es a nivel de especie, es decir, cada especie 

de primate únicamente se considera una sola vez en los análisis de χ2. De este modo, 
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consideré que una especie usa carreteras si había uno o más registros fotográficos en 

iNaturalist y/o uno o más registros en la literatura (Hetman et al., 2019; Galea y Humle, 

2021) y/o en la base de datos (Praill et al., 2023). El análisis de χ2 se usa para comparar 

frecuencias de categorías observadas (rasgos de primates observados en iNaturalist usando 

carreteras) con las frecuencias de categorías esperadas, extraídas a partir de los rasgos de 

todos los primates del mundo disponibles en Galán-Acedo et al. (2019b). La frecuencia 

esperada de cada categoría debe de ser mayor a 5 (Quinn y Keough, 2002; Pandis, 2016). 

Una gran diferencia entre los valores observados y esperados nos indica que el valor de χ2 

será grande y este apoyará la hipótesis alternativa (i.e., los rasgos biológicos de las especies 

de primates tienen relación con el uso de las carreteras) cuando el valor de p sea <0.05, 

mientras que una diferencia pequeña entre los valores observados y esperados apoya la 

hipótesis nula (Pandis, 2016). Para obtener los resultados de χ2 utilicé la función chisq.test de 

R (R Core Team, 2023). 

4.2.4 Análisis con Modelos Lineales Generalizados Mixtos 

Para evaluar si la probabilidad de atropello está asociada con los rasgos de las especies o con 

las categorías de riesgo usé un modelo lineal mixto generalizado (GLMM por sus siglas en 

inglés) con la función glmer del paquete lme4 (De Boeck et al., 2011). Esta prueba estadística 

se usa para analizar datos que no cumplen con la normalidad en la distribución de los datos, 

por ejemplo, datos binarios, de conteo o variables continuas (Bolker, 2015) y permiten 

controlar el efecto de diversas variables al considerar la influencia múltiple de factores dentro 

de un modelo. La variable dependiente de mi modelo fue una respuesta binaria con datos de 

primates vivos (0) o atropellados (1). Las variables independientes fueron la categoría de 

amenaza (“En Peligro Crítico”, “En Peligro”, “Vulnerable”, “Casi Amenazado”, 

“Preocupación Menor”) y los rasgos biológicos: tipo de locomoción (terrestre, arborícola o 

ambos), tamaño de ámbito hogareño, tipo de dieta (generalista o especialista), tamaño de 

grupo y masa corporal. Los efectos aleatorios dentro del modelo se refieren a la variabilidad 

no explicada por variables fijas (Quené y Van den Bergh, 2008). Incluí las especies de 

primates como efecto aleatorio y la región geográfica como variable fija de control en el 

modelo. Esta inclusión se debe a que existe un sesgo geográfico de iNaturalist que puede 

afectar a la representación geográfica de atropellos de primates porque iNaturalist puede ser 
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más popular entre ciertos países y regiones geográficas que otros. Lo mismo sucede con las 

especies de primates (taxonomía). Por ejemplo, las especies que habitan áreas menos 

perturbadas donde hay menor presencia humana, aunque tengan carreteras, serán más 

difíciles de observar y, por lo tanto, tendrán menor oportunidad de registro. 

 Antes de correr el modelo GLMM realicé una transformación Z para las variables 

continuas (tamaño de ámbito hogareño, tamaño de masa corporal y tamaño de grupo) para 

poder comparar los coeficientes independientemente de su escala. Revisé si existía 

multicolinealidad entre las variables predictoras (i.e., variables independientes aparte de la 

variable de control fijo) con la prueba de factor de inflación de varianza (VIF por sus siglas 

en inglés) y la función vif de la paquetería car (Fox, 2018). Un valor de VIF > 3 indica que 

existe multicolinealidad fuerte entre las variables (Zuur et al., 2010). Todos los valores de 

VIF fueron menores a 3, por lo que todas las variables fueron incluidas en el modelo. Para 

evaluar la distribución normal y homocedasticidad de los residuales del modelo utilicé el 

paquete DHARMa (Hartig y Hartig, 2017). También comparé el modelo con las variables 

predictoras, la variable aleatoria y la variable de control con un modelo nulo (que incluye 

únicamente la variable aleatoria y de control) con una prueba de verosimilitud (Zuur et al., 

2009) usando la función anova. Una diferencia significativa entre el modelo con variables 

independientes y el modelo nulo significa que las variables independientes tienen un efecto 

en la variable respuesta. Para variables categóricas con más de 2 niveles realicé una prueba 

post-hoc “Tukey” con el paquete multcomp (Hothorn et al., 2016). Utilicé el paquete lsmeans 

(Lenth y Lenth, 2018) para obtener los intervalos de confianza y la comparación de medidas 

estimadas (coeficientes) de mi modelo para cada una de mis variables predictoras en relación 

con la probabilidad de atropello. Grafiqué estas relaciones con el paquete ggplot (Tollefson 

y Tollefson, 2021) y grafiqué las medidas estimadas de las variables continuas con el paquete 

sjPlot (Lüdecke y Lüdecke, 2019) con un 95% de intervalo de confianza. Para evaluar el 

coeficiente de determinación (R2), que mide la proporción de varianza en la variable 

dependiente a partir de la variables independientes. Dentro de los GLMMs se distingue entre 

la varianza marginal y la varianza condicional. La varianza marginal considera tanto el factor 

fijo como los factores aleatorios para medir la bondad del modelo, mientras que la varianza 

condicional considera los efectos de los factores aleatorios sobre la varianza total del modelo 
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(Nakagawa y Schielzeth, 2013). Utilicé la función r.square del paquete MuMIn para calcular 

estas varianzas. 

 Para evaluar si existen diferencias en los comportamientos de los primates entre el 

borde o el interior de la carretera utilicé un GLMM por cada comportamiento (locomoción, 

descanso, social y forrajeo). Excluí el comportamiento de ‘parado’ debido a la dificultad de 

interpretar esta conducta. Como variable dependiente usé una respuesta binomial, donde se 

consideraron los "éxitos" como el número total de individuos observados realizando un 

comportamiento seleccionado (p. ej., locomoción, descanso, forrajeo, o social) y los 

"fracasos" como el número total de individuos que no realizaban el comportamiento 

seleccionado, a nivel de especie. Esto último, se realizó con la función cbind (Gondro, 2015; 

Schöll y Hille, 2020). La variable independiente fue el sitio de la carretera (borde o interior) 

donde el primate estaba haciendo el comportamiento. Como efecto aleatorio, incluí la especie 

de primate. Para evaluar si cada uno de los modelos por comportamiento (locomoción, 

descanso, social y forrajeo) tenía una distribución normal y homocedasticidad de los 

residuales de utilicé el paquete DHARMa (Hartig y Hartig, 2017). Comparé cada modelo con 

la variable dependiente, la predictora y la variable aleatoria con un modelo nulo que consistía 

únicamente en una variable aleatoria por medio de la prueba de verosimilitud. Grafiqué los 

resultados de los modelos con el paquete ggplot (Tollefson y Tollefson, 2021). Todos los 

análisis se realizaron con el software R (R Core Team, 2023).  

5. Resultados 

5.1.1 Distribución geográfica, taxonómica y de estado de conservación de 

primates usando carreteras 
 

Encontré un total de 111 especies de primates usando carreteras (22% de las 519 especies de 

primates existentes) por medio de registros fotográficos en la plataforma iNaturalist (total = 

3,012 registros; atropellados: n = 112; vivos: n = 2,900).  La inclusión de la base de datos de 

Priall y colaboradores (2023), Galea y Humle (2021) y Hetman (2019) resultó en la 

incorporación de 47 especies de primates más con un total de 158 especies usando carreteras 

(30% del total de las especies). La mayor parte de los registros pertenecen a África (59%) y 

Asia (31%), seguido por el Neotrópico (9.3%) y Madagascar (0.7%; Figura 8). 
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 Encontré un total de 134 especies de primates atropelladas en carreteras (26% de las 

519 especies de primates). En la plataforma iNaturalist encontré un total de 37 especies, en 

la revisión de Praill y colaboradores (2023) 100 especies, en Galea y Humle (2021) 66 

especies y Hetman y colaboradores (2019) 43 especies. 

 

 

Figura 8. Distribución global de observaciones de primates en carreteras a partir de datos de la 

plataforma iNaturalist y de los registros de Praill y colaboradores (2023) (puntos negros). Los registros de 

Hetman et al. (2019) y Galea y Humle (2022) no ofrecen coordenadas, por lo que no fueron incluidos en el 

mapa. La riqueza de especies de primates se representa en una escala de color naranja, extraído de Jenkins et 

al. (2013).  

Los registros de uso de carreteras representan un total de 14 familias de primates (87% 

de 16 familias existentes; Figura 9) y 47 géneros (59% de 80 géneros existentes), distribuidos 

en 71 países (78% de 91 países con distribución de primates; Estrada y Garber, 2022). Las 

familias Daubentoniidae y Lepilemuridae no fueron representadas usando carreteras. Los 

registros de atropello de primates representan un total de 13 familias de primates (81% de 

familias existentes). Las familias Daubentoniidae, Lepilemuridae y Indriidae no fueron 

representadas en los registros de atropellos. Las familias con mayores reportes de atropello 

dentro de todas las revisiones fueron Cercopithecidae, seguido de Callitrichidae y Atelidae, 

y las familias con un menor número de reportes fueron Tarsidae, Aotidae y Lemuridae.  
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Las especies con más registros de iNaturalist usando carreteras por región fueron: 

África (Papio ursinus: n = 601 registros; Papio anubis n = 574), Asia (Macaca fascicularis: 

n = 420; Macaca cyclopis: n = 186), Neotrópicos (Alouatta palliata: n = 60; Ateles geoffroyi 

n = 38) y Madagascar (Lemur catta: n = 15; Propithecus verreauxi: n = 13). Cuando incluí 

los registros de la base de datos de Praill (2023), las especies con mayor registro por región 

fueron: África (Papio ursinus n = 1353; Papio anubis n = 952), Asia (Macaca fascicularis: 

n = 836; Macaca mulatta n = 441), Neotrópicos (Callithrix geoffroyi n = 215; Alouatta 

palliata n = 164) y Madagascar (Lemur catta: n = 40; Eulemur collaris n = 15).  

 

Figura 9.  Porcentaje de las especies de primates representadas por familia usando carreteras. El número de 

especies por família es: Cercopithecidae n = 77, Callitrichidae n = 18, Cebidae n = 12, Atelidae n = 11, Pitheciidae 

n = 8 Galagidae n = 7, Lorisidae n = 6, Lemuridae n = 5, Hylobatidae n = 3, Cheirogaleidae n = 3, Aotidae n = 3, 

Indriidae n = 2, Hominidae n = 2 y Tarsiidae n = 1. 

En total, encontré 158 especies reportadas usando carreteras. Entre ellas, 16 especies 

(10.12%) pertenecía a la categoría “En Peligro Crítico”, 37 especies (23.41%) clasificadas 

en la categoría de “En Peligro”, mientras que 34 especies (21.51%) fueron clasificadas como 

“Vulnerable”, 24 especies (15.18%) como “Casi Amenazados”, 45 especies (28.48%) bajo 
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la categoría de “Preocupación Menor” y por último 2 especies (1.26%) en la categoría de 

“Deficiencia de Datos” (Presbytis bicolor y Erythrocebus poliophaeus). Las especies con 

mayor número de registros bajo la categoría de “En Peligro Crítico” usando carreteras fue 

Macaca nigra (n = 16), seguido de Propithecus verreauxi (n = 14). Las especies que más 

usaron las carreteras bajo la categoría de “En Peligro” fueron Macaca fascicularis (n = 835 

registros) seguido de Macaca nemestrina (n = 89).  

En total, encontré 130 especies atropelladas (contando con los registros de iNaturalist 

y la base de datos de Praill y colaboradores, 2023). De estas, 11 especies (8.46%) estaban 

clasificadas bajo la categoría de “En Peligro Crítico”, 33 especies (25.38%) bajo la categoría 

de “Amenazadas”, 29 especies (22.30%) como “Vulnerables”, 16 especies (12.30%) como 

“Casi Amenazadas”, 40 especies (30.76%) bajo “Preocupación Menor” por último 1 especie 

(0.76%) bajo la categoría de “Datos Insuficientes” (Presbytis bicolor). Las especies con 

mayor número de registros de atropello bajo la categoría de “En Peligro Crítico” fue 

Plecturocebus oenanthe (n = 3), seguida de Presbytis femoralis (n = 2). Para la categoría de 

“En Peligro” fueron Alouatta pigra (n = 49), seguida de Macaca fascicularis (n = 40).  

5.1.2 Tipo de carretera usada por primates 

La gran mayoría de los registros de primates en carreteras de iNaturalist se encontraron en 

áreas no urbanas (n = 5,202 registros; 92% del total), eran individuos vivos (n = 5,577; 98%) 

y estaban en carreteras de asfalto (n = 3,596, 63%; Figura 10). La mayoría de los individuos 

encontrados muertos procedían de áreas no urbanas y se encontraron en carreteras asfaltadas.  
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Figura 10. Registros en áreas urbanas (violeta; representada por el número 1) y no urbanas (verde, 2) de 

individuos muertos (gris, 3) y vivos (naranja, 4) en carreteras de terracería (naranja, 5) y asfaltado (naranja, 6) 

en la plataforma de iNaturalist. La proporción de individuos se encuentra representada por la altura de cada 

una de las líneas.  

5.1.3 Relación entre los rasgos de las especies y el uso de carreteras por 

parte de primates 

Encontré diferencias significativas entre los primates observados usando carreteras y lo 

esperado al comparar los rasgos de tipo de locomoción y tamaño de grupo (Figura 11). 

Encontré mayor uso (presencia de especies de primates) de carreteras por parte de especies 

terrestres de lo esperado que de especies arbóreas o con ambos tipos de locomoción (χ2 = 

40.801; gl = 2; p = < 0.01). Las especies con grupos grandes tendían a usar más las carreteras 

que especies con tamaño de grupo pequeño (χ2 = 12.183; gl = 3; p = < 0.01). Encontré que 

las especies con masa corporal mediana y grande tenían mayor tendencia a usar carreteras 

que las especies con tamaño pequeño (χ2 = 28.024 gl = 2; p = < 0.01). En cambio, el ámbito 

hogareño y el tipo de dieta no mostraron diferencias entre los valores observados y esperados 

(χ2 = 2.2346; gl =1; p=0.135 y χ2 = 2.743; gl = 1; p =0.09, respectivamente).  
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Figura 11. Resultados del análisis de χ2 de las especies de primates haciendo uso de carreteras por cada rasgo 

biológico: (A) tipo de dieta, (B) tamaño de ámbito hogareño, (C) tipo de locomoción, (D) tamaño de grupo y 

(E) tamaño de masa corporal. Encontré diferencias en los rasgos biológicos con un valor de p (< 0.05; 

representado con un asterisco). El color naranja claro representa los datos observados y el color naranja 

oscuro los datos esperados. 

 

5.1.4 Relación entre el uso de carreteras por parte de primates y su estado 

de conservación 

Encontré diferencias significativas entre la categoría de riesgo de los primates que usaron 

carreteras y todos los primates del mundo (X2 = 27.53; gl = 4; p = < 0.01), con un mayor 

número de especies “Casi Amenazado” usando carreteras (> 50 especies) de lo esperado, 

seguido por especies en “Preocupación Menor” (< 40 especies). Encontré menos especies 

“Amenazado” y “Vulnerables” usando carreteras de lo esperado (< 30 especies). Finalmente, 

las especies de primates “En Peligro Crítico” de extinción fueron las que menos se 

observaron usando carreteras (15 especies), comparado con especies con categoría de “Casi 

Amenazadas” y “Preocupación Menor” usando carreteras (Figura 12). 
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Figura 12. Porcentaje de especies del orden primates por categoría de riesgo encontradas usando 

carreteras (frecuencias observadas en color naranja oscuro) y todas las especies de primates usando 

carreteras (frecuencias esperadas color naranja claro).  

 

5.1.5 Relación entre los rasgos de las especies y la probabilidad de 

atropello 

Los resultados del modelo lineal mixto generalizado (GLMM) comparando el modelo 

completo y el modelo nulo indican que los rasgos biológicos afectan a la probabilidad de 

atropello de individuos de primates (χ2 = 45.14, gl = 10, p = <0.001). Las únicas variables 

predictoras que tuvieron una relación significativa con la probabilidad de atropello fueron el 

tipo de locomoción (χ2 = 11.97, gl = 2, p = 0.003) y el tamaño de grupo (χ2 =7.08, gl = 1, p 

= 0.007; Figura 13). En particular, las especies con locomoción arbórea tienen una mayor 

probabilidad de atropello que las especies con locomoción terrestre (coeficiente = -2.94, z = 

-2.91, p = 0.003) y con ambos tipos de locomoción (coeficiente = -2.32, z = -2.97, p = 0.002). 

Además, el tamaño de grupo tuvo un efecto negativo sobre la probabilidad de atropello 

(coeficiente = -1.01, z = -2.66, p = 0.008; Figura13 y 15). Es decir, los grupos con menor 

número de individuos tienen mayor probabilidad de atropello. No se encontró un efecto 

significativo para el tamaño corporal (χ2 = 0.08, gl = 1, p = 0.772; Figura 13), el tipo de dieta 
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(χ2 = 0.43, gl = 1, p = 0.51; Figura 13), el tamaño de ámbito hogareño (χ2 = 0.00, gl = 1, p = 

0.99; Figura 13) y las categorías de la UICN (χ2 = 8.57, gl = 4, p = 0.072; Figura 13 y 15). El 

valor de varianza marginal (R2
m) del modelo era 0.31, y el valor de varianza condicional (R2

c) 

era 0.69.  

 

Figura 13. Resultados del análisis del modelo lineal mixto generalizado (GLMM) de los coeficientes 

de los rasgos biológicos categóricos en relación de la probabilidad de atropello por parte de los primates. 

Encontré diferencias significativas, únicamente para el tipo de locomoción arbóreo con un valor de p (< 0.05; 

representado por el color naranja). La línea representa el intervalo de confianza de cada una de las categorías, 

mientras que el punto representa el coeficiente. 
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Figura 14. Resultado del análisis del modelo lineal mixto generalizado (GLMM) para el rasgo 

biológico de datos continuos, tamaño de grupo (A) en relación con la probabilidad de atropello. Encontré una 

relación negativa entre el tamaño de grupo y la probabilidad de atropello (p = 0.008; coeficiente = -1.016 línea 

color naranja) con un intervalo de confianza del 95% (área sombreada de color gris). No hubo una relación 

significativa entre la probabilidad del atropello y el rasgo de tamaño de ámbito hogareño (B; p = 0.996) y el 

tamaño de masa corporal (C; p = 0.772).  
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Figura 15. Resultados del análisis GLMM para los rasgos categóricos (tipo de locomoción y tipo de dieta) 

y la categoría de riesgo en relación a la probabilidad de atropello. Encontré una relación negativa entre el tipo 

de locomoción arbóreo y la probabilidad de atropello (A; p =0.003; coeficiente = -2.94) con un intervalo de 

confianza del 0.95% (línea color negro). No hubo una relación significativa entre la probabilidad de atropello 

y el rasgo tipo de dieta (B; p = 0.51) y la categoría de riesgo de UICN (C; p = 0.072).  

 

 

 

5.1.6 Comportamiento de los primates usando carreteras 

Encontré un total de 97 especies de primates con información de su comportamiento en 

carreteras (18% de las 519 especies de primates). Por medio de registros fotográficos de la 

plataforma iNaturalist (n = 2,900 registros), realicé la identificación de 5,710 individuos y 

su comportamiento. Los comportamientos con mayor número de registros fueron locomoción 
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(n = 2,265, 40%) y descanso (n = 2,210, 39%), seguido de parado (n = 688, 12%), 

comportamiento social (n = 347, 6%) y forrajeo (n = 200, 3%; Figura 16).  

 

 

Figura 16. Porcentaje de comportamientos registrados por parte de primates en 

carreteras por medio de la plataforma iNaturalist.  

La mayoría de los individuos de diferentes especies de primates se registraron en el 

interior de la carretera (n = 3,778 individuos; 67%) y en menor frecuencia en el borde de la 

carretera (n = 1,840, 33%). En el interior de la carretera, los comportamientos que se 

observaron con mayor frecuencia fueron locomoción (n = 1,726, 46%) y descanso (n = 1,219, 

32%), seguido de parado (n = 428, 11%), comportamientos sociales (n = 275, 7%) y forrajeo 

(n = 130, 3%). Los comportamientos en el borde de las carreteras que se observaron con 

mayor frecuencia fueron descanso (n = 949, 52%) y locomoción (n = 515, 28%), seguido de 

parado (n = 243, 13%), forrajeo (n = 67, 4%) y comportamientos sociales (n = 66, 4%; Figura 

17).   
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Figura 17. Las frecuencias de los comportamientos de los individuos de especies de 

primates en el interior de las carreteras y en el borde de las carreteras.  

Encontré una diferencia significativa entre el comportamiento de locomoción y el modelo 

nulo (χ2 = 145.08, gl=1, p = <0.001). La variable predictora carretera tuvo una relación 

significativa con la probabilidad del comportamiento de locomoción (χ2 = 140.39, gl = 1, p 

= 0.001). En particular, los primates tienen mayor probabilidad de moverse (i.e., hacer 

locomoción) en el interior de la carretera (coeficiente = 0.812, z = 11.85, p = 0.001, Figura 

18) que en el borde de la carretera (coeficiente = -0.62, z = -4.53, p = 0.001). Para este 

modelo, los valores de varianza condicional fueron R2
c = 0.90 y la varianza marginal R2

m = 

0.17. Para el modelo de comportamiento de descanso encontré una diferencia significativa 

entre el modelo nulo (χ2 = 218.98, gl = 1, p = <0.001). La variable predictora carretera tuvo 

una relación significativa con la probabilidad del comportamiento de descanso (χ2 = 140.39, 

gl = 1, p = 0.001, Figura 18). En particular, los primates tienen mayor probabilidad de 

descansar en el borde de la carretera (coeficiente = 0.37, z = 2.81, p = 0.0, Figura 18) que en 

el interior de la carretera (coeficiente = -0.97, z = -14.60, p = 0.001). Para este modelo, los 

valores de varianza condicional fueron R2
c = 0.88 y la varianza marginal R2

m = 0.24. 

Comparando el modelo de comportamiento social con el nulo encontré una diferencia 

significativa (χ2 = 28.24, gl = 1, p = <0.001). La variable predictora carretera tuvo una 



 

68 

 

relación significativa con la probabilidad de comportamientos sociales (χ2 = 25.26, gl = 1, p 

= 0.001). Los resultados indican que la probabilidad de que los primates realicen 

comportamientos sociales es más probable dentro de la carretera (χ2 = 28.24, gl = 1, p = 

<0.001) que en el borde de la carretera (coeficiente = -4.70, z = -8.86, p = 0.001, Figura18) . 

El valor de varianza condicional para el modelo de comportamiento social R2
c = es 0.96 y la 

varianza marginal R2
m = 0.50. No encontré una diferencia entre el del comportamiento de 

forrajeo comparado con el modelo nulo, indicando que la variable carretera no tiene un efecto 

significativo en el comportamiento de forrajeo en los primates (χ2 = 0.58, gl = 1, p = >0.05). 

 

 

Figura 18. Resultado del análisis del GLMM para el tipo de comportamiento respecto al sitio en la carretera 

(borde o interior) en el que los individuos realizan cierto comportamiento. (A) En el comportamiento de 

locomoción, encontré una mayor probabilidad de ocurrencia en el interior de la carretera en comparación 

con el borde ( P = 0.001). (B) En el comportamiento de descanso, encontré una mayor probabilidad de 

ocurrencia en el borde de la carretera en comparación con el interior ( p = 0.01). (C) En el comportamiento 

social encontré una mayor probabilidad de ocurrencia en el interior de la carretera en comparación con el 

borde ( p = 0.001).  

 

6. Discusión 

El presente estudio representa un avance en la comprensión de algunos de los factores 

determinantes que afectan al uso de carreteras por parte de los primates y a su probabilidad 

de atropello a nivel global. En este estudio creé una base de datos con más de 3,014 registros 

que compila evidencias de primates vivos en carreteras y atropellados mediante ciencia 

ciudadana (iNaturalist) y revisiones de literatura publicadas sobre atropello de primates. 

Mediante el uso de datos de rasgos biológicos de todas las especies de primates del mundo, 
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identifiqué qué especies de primates son más vulnerables a estas amenazas emergentes. 

Además, evalué cómo se asocia la categoría de amenaza de las especies de primates con el 

uso de carreteras y el atropello de primates, y los comportamientos específicos que las 

especies realizan en las carreteras.  

Los resultados de esta tesis muestran que al menos 158 especies de primates (30.44% 

de todas las especies de primates del mundo) usan carreteras y que este uso se distribuye en 

todas las regiones geográficas. Este es el primer trabajo que cuantifica el uso de primates en 

carreteras y el dato más completo reportado para primates comparado con reportes de 

atropello de primates. Por ejemplo, la revisión más actual y completa de atropello de primates 

en carreteras encontró un total de 107 especies (Praill et al., 2023). La UICN, por otro lado, 

aunque no cuantifica el uso o atropello de especies de primates, señala que únicamente el 

19.4% de las especies de primates se encuentran amenazadas por infraestructuras lineales 

(UICN, 2024).  

La mayoría de los registros de uso de carreteras por parte de primates se encuentran 

en África, seguido de Asia, el Neotrópico y en menor grado en Madagascar. Las familias con 

más registros de primates usando carreteras fueron Cercopithecidae y Atelidae, mientras que 

las familias con más registros de atropellos fueron Cercopithecidae y Callitrichidae. Los 

géneros que más usaron de carreteras fueron Papio, seguido de Macaca y los más 

atropellados fueron Cercopithecus y Callithrix. La especie que encontré usando carreteras 

más frecuentemente fue Papio ursinus (1,309 registros) seguida de Papio anubis (931), 

mientras que Cercopithecus mitis (588) fue la especie que encontré más atropellada seguido 

de Chlorocebus pygerythrus (376).  

6.1.1 Uso de carreteras 

Tal y como esperaba, las especies con locomoción terrestre tienden a utilizar más las 

carreteras. Este hallazgo puede explicarse porque las especies terrestres tienden a moverse a 

mayor velocidad por el suelo en comparación con las especies arbóreas, por lo que son más 

eficaces a la hora de evitar depredadores y responder rápidamente a las amenazas, como 
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pueden ser los vehículos en las carreteras (Hill et al., 2021). Por ejemplo, Hill et al., (2021) 

encontraron que la mayoría de las especies de mamíferos que identificaron usando carreteras 

(107 especies, 92% del total de las especies reportadas) fueron terrestres, subrayando la 

importancia de la locomoción como factor determinante por parte de los mamíferos del uso 

de carreteras. 

Del mismo modo y también como esperaba, las especies con tamaños grupales 

mayores también usan más las carreteras que las especies con grupos con menor número de 

individuos, como aquellas que conforman parejas o son solitarias. Esto puede ser porque las 

especies que viven en grupos con mayor número de individuos (i.e., pequeños y grandes) 

pueden repartir la vigilancia entre los individuos del grupo, aumentando la probabilidad de 

detectar una amenaza (p.ej., como un depredador o un vehículo en la carretera) y realizar 

otras actividades que los benefician, como alimentarse (Pulliam, 1973). Así, los individuos 

de estas especies pueden aprovechar la vigilancia de otros miembros del grupo para evitar 

cruzar cuando hay vehículos en el interior de la carretera y aprender a usar las carreteras. 

Esto puede hacer que las especies perciban las carreteras como áreas menos amenazantes y 

que pasen más tiempo en ellas. Otros estudios encuentran resultados similares. Por ejemplo, 

Seidler et al. (2018) encontraron que en dos especies de ungulados (Cervus elaphus y 

Odocoileus virginianus) que suelen vivir en grupos (p.ej., en promedio de 3 - 30 individuos 

dependiendo las condiciones ambientales), aumentó el comportamiento de vigilancia y huida 

mientras que redujeron el tiempo de búsqueda de alimento en respuesta al paso de vehículos 

en las carreteras (Nojoumi et al., 2022). Además, los individuos de especies que conforman 

grupos pueden aprender estrategias para cruzar carreteras que los protegen de sus amenazas. 

Por ejemplo, se ha visto que en elefantes asiáticos (Elephas maximus) los individuos del 

grupo que cruzan primero la carretera son los más experimentados (i.e., los más longevos) 

que los individuos inmaduros (Mizuno et al., 2007).  

Tal y como esperaba, las especies con tamaño corporal grande parecen tener mayor 

tendencia a usar más las carreteras que especies con tamaño corporal pequeño. Las especies 

de tamaño grande, al ser más visibles por los conductores, pueden ser esquivadas, por lo que 

pueden tener menos colisiones con vehículos y, por ende, percibir las carreteras como áreas 

menos amenazantes. Esto puede hacer que estas especies utilicen las carreteras más en 
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comparación a especies de tamaño corporal pequeño (Langton et al., 2015). Por ejemplo, se 

ha encontrado mayor tendencia de atropello de especies de mamíferos de tamaño mediano 

que especies de tamaño grande ya que posiblemente el conductor detecta más a un animal de 

tamaño grande que a uno mediano (Gonzáles-Suárez et al., 2018; Medrano-Vizcaíno et al., 

2022). 

El tamaño del ámbito hogareño y el tipo de dieta no parecen ser relevantes para 

determinar si una especie usa o no las carreteras. En cuanto al ámbito hogareño, estudios con 

Cerdocyn thous, Euphractus sexcintus; Myrmecophagan tridactyla y Tamandua tetradactyla 

tampoco encontraron una relación clara entre el ámbito hogareño y el uso de carreteras (de 

Araújo et al., 2019; Cirino et al., 2022). Esto puede deberse a que tanto las especies con 

ámbito hogareño grande como pequeño utilizan las carreteras para desplazarse. Por un lado, 

las especies con ámbito hogareño grande tienden a usar más área por lo que podrían tener 

una alta probabilidad de usar las carreteras (González‐Suárez et al., 2018). Las especies con 

ámbito hogareño pequeño, en cambio, tienden a tener una mayor densidad poblacional por 

lo que tal vez más individuos de esa especie podrían tener la posibilidad de enfrentarse a las 

carreteras (González‐Suárez et al., 2018; Burgstahler et al., 2023). Sin embargo, aunque hay 

evidencia de que algunos grupos de mamíferos de especies con mayores densidades 

poblacionales usan más las carreteras (Ruiz-Capillas et al., 2015; González‐Suárez et al., 

2018), ningún estudio ha evaluado esto con primates. Esto puede deberse a la falta de 

disponibilidad de datos de densidad poblacional para la mayoría de especies de primates y la 

desconfiabilidad de los datos disponibles (Santini et al., 2018).  

El hecho de que la dieta no explique completamente el uso de carreteras por parte de 

los primates puede deberse a la capacidad tanto de especies con dieta generalista como 

especialista para encontrar alimento en estos entornos. Las carreteras pueden ofrecer 

oportunidades alimenticias diversas, como insectos o especies de plantas de sucesión 

secundaria (Silva et al., 2019; Lewis et al., 2022; Secco et al., 2023), que pueden ser 

accesibles para una amplia gama de especies, independientemente de su dieta. Por ejemplo, 

un estudio encontró que individuos adultos de demonio de Tasmania (Sarcophilus harrisii), 

que tiene una dieta generalista, se alimentan de carroña y pasan más tiempo en el interior de 

las carreteras buscando carroña que lejos de las carreteras (Lewis et al., 2022). Esto también 
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se ha observado con especies de dietas especialistas. Por ejemplo, el oso hormiguero gigante 

(Myrmecophaga tridactyla) usa bordes de carretera y carreteras de terracería para forrajear 

hormigas (Versiani et al., 2021).  

Las especies con mayor uso de las carreteras pertenecían a la categorías de riesgo de 

extinción “Casi Amenazados” y de “Preocupación Menor” de la UICN. Otros estudios han 

encontrado resultados similares y argumentan que las especies menos amenazadas podrían 

tolerar ambientes antrópicos, en los que las carreteras son un importante componente 

(Barrientos et al., 2021; Ramírez-Álvarez et al., 2021; Curveira-Santos et al., 2021; 

Cremonesi et al., 2021). Por ejemplo, en una revisión sobre uso de carreteras por parte de 

mamíferos se encontró que el 76% de las especies (de 116 especies) identificadas tenían una 

categoría de “Preocupación Menor” y 8% la categoría de “Casi Amenazadas” (Hill et al., 

2021). El mayor uso de áreas altamente modificadas o perturbadas por parte de estas especies 

podría deberse a que tienen una flexibilidad comportamental que les facilitan utilizar este 

tipo de ambientes (McLennan et al., 2017), como se ha visto en primates (Estrada et al., 2012; 

Galán-Acedo et al., 2019). Además, las especies con categorías de “Preocupación Menor y 

“Casi Amenazadas” tienen rangos de distribución mayores, y mayores tamaños 

poblacionales en comparación con especies que están dentro de una categoría de amenaza (p. 

ej., “En Peligro Crítico”, “Vulnerable”). Esto puede también explicar que haya una mayor 

probabilidad de que usen más las carreteras (Rodrigues et al., 2006).  

 

6.1.2 Probabilidad de atropello en carreteras 

Tal y como predije, las especies de primates con locomoción arbórea tienen mayor 

probabilidad de ser atropelladas que las especies con locomoción terrestre. Esto puede 

deberse a que los primates arbóreos pueden tener mayor dificultad para cruzar carreteras por 

el suelo y tener mayor riesgo de ser atropellados porque su anatomía les puede hacer tardar 

más o ser menos hábiles al desplazarse por el suelo (Soanes y van der Ree, 2015). Las 

especies arbóreas pueden moverse más despacio, pueden tener un movimiento limitado de 

cabeza que les impide observar los vehículos que se aproximan, y/o pueden tener menor 
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equilibrio al desplazarse por el suelo (Fleagle, 1999; Soanes y van der Ree, 2015; Asensio et 

al., 2021; Saralamba et al., 2022). Por ejemplo, el puerco espín espinoso (Chaetomys 

subspinosus), una especie de mamífero con locomoción arbórea, tiende a ser altamente 

atropellado en carreteras por sus movimientos lentos (Srbek-Araujo et al., 2018). Esto 

también se ha observado en otros estudios donde se encontró que las especies más 

atropelladas tienden a tener un desplazamiento relativamente lento (i.e., reptiles, anfibios, y 

mamíferos; Inbar y Mayer, 1999; Filius et al., 2020) o con adaptaciones comportamentales 

antidepredatorias, como es el congelamiento (i.e., especies como Dideplphis virginiana tiene 

una adaptación antidepredatoria la cual se llama tanatosis y consiste en hacerse el muerto 

cuando percibe amenazas; Jacobson et al., 2016).  

Las especies con grupos de tamaños pequeños o solitarias también tienen mayor 

probabilidad de ser atropelladas que primates que viven en grupos grandes, tal y como 

esperaba. Esto puede deberse a que grupos de primates con un mayor número de individuos 

son más detectables por los conductores que especies solitarias o con un menor número de 

individuos dentro del grupo (Duffet et al., 2020). Esto también se ha encontrado en un estudio 

del orden carnivora (Cuon alpinus), orden proboscidea (Elephas maximus) y orden primates 

(Macaca fascicularis, Trachypithecus obscurus, Presbytis femoralis y Macaca nemestrina); 

Jamhuri et al., 2020). En estudios con mamíferos se ha observado que las especies más 

atropelladas tienden a ser solitarias (Cook y Blumstein, 2013; Jamhuri et al., 2020). Además 

de ser más visibles por los conductores, vivir en grupos grandes representa una ventaja a 

nivel de vigilancia ante depredadores, dado que los individuos del mismo grupo pueden 

utilizar señales de alarma para avisar de un peligro (Treves, 2000) y así evitar las amenazas 

que las carreteras presentan, como el atropello.  

A pesar de que no encontré diferencias en la probabilidad de atropello para el tamaño 

corporal, varios estudios con mamíferos han encontrado que este rasgo influye en la 

probabilidad de ser atropellado. Por ejemplo, se ha mostrado que a partir de 1.06 kg, y 

conforme aumenta la masa corporal de los individuos, disminuye la probabilidad de atropello 

(Ford y Fahrig, 2007). Otros estudios mencionan que la probabilidad de atropello en animales 

aumenta con tamaños corporales entre 1-10 kg (Barthelmess y Brooks, 2010), 3-50 kg 

(Gonzáles- Suárez et al., 2018) y 2-35 kg (Medrano-Vizcaíno et al., 2022). El no haber 
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encontrado que la probabilidad de atropello depende del tamaño corporal de los primates 

puede deberse a que tanto especies de primates con tamaño corporal grande y pequeño 

pueden ser atropelladas debido a diferentes mecanismos. Por un lado, las especies con tamaño 

corporal grande tienden a moverse más por el espacio, lo que aumenta la probabilidad de 

encontrase con carreteras y ser atropelladas, si estas se encuentran en su ámbito hogareño (p. 

ej., Leopardus tigrinus, Chrysocyon brachyurus, Panthera pardus; Grilo et al., 2021; Pinto 

et al., 2022). Por el otro lado, las especies con tamaño corporal pequeño son menos visibles 

para los conductores, lo que también puede hacer que sean atropelladas con cierta facilidad 

(Santos et al., 2011; Ruiz-Capillas et al., 2015; de Araújo et al., 2019).  

Tampoco encontré diferencias en la probabilidad de atropello según el tipo de dieta. 

La relación entre el tipo de dieta y la probabilidad de atropello no es clara. Por ejemplo, 

varios estudios encontraron un mayor número de atropello de especies con una dieta 

omnívora (i.e., generalista; Cook y Blumstein, 2013; González‐Suárez et al., 2018; Araújo et 

al., 2019; Pasa et al., 2020; Medrano-Vizcaíno et al., 2022), pero también hay evidencia de 

que especies con dieta especialistas tienen altas tasas de atropello (Deloss et al., 2023).  

Finalmente, no encontré que el tamaño del ámbito hogareño expliqué la probabilidad 

de atropello de los primates.  Esto se podría deber a que tanto especies con ámbitos hogareños 

grandes como pequeños tienen mecanismos que les pueden exponer a las carreteras. Por un 

lado, las especies con ámbito hogareño grande se mueven en distancias más largas, lo que 

puede incrementar la probabilidad enfrentarse a una carretera y a una colisión con un 

vehículo (Kang et al., 2016). Algunos estudios han encontrado que mamíferos con mayor 

ámbito hogareño tienen mayor probabilidad de atropello (Gonzáles-Suárez et al., 2018; 

Medrano-Vizcaíno et al., 2022). En particular, Medrano-Vizcaíno et al., (2022) encuentran 

que las especies con ámbitos hogareños menores a 10 km tienen una mayor probabilidad de 

ser atropellados. En cambio, las especies con ámbito hogareño pequeño tienden a tener altas 

densidades poblacionales (Peters y Raelson, 1984) por lo que es posible que, aunque tengan 

un ámbito hogareño menor, al tener un mayor número de individuos en una zona con 

carreteras puedan ser igualmente atropellados. Por ejemplo, las especies de Didelphis tienen 

grandes densidades poblacionales y suelen tener altas tasas de atropello (Pinto et al., 2022).  
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6.1.4 Comportamiento de primates en carreteras 

Encontré que los primates usaron las carreteras para realizar comportamientos de 

locomoción, sociales, de descanso y forrajeo. La probabilidad de estos comportamientos 

difirió entre el interior y el borde de las carreteras. Como esperaba, el comportamiento con 

mayor probabilidad en el interior de la carretera fue el de locomoción. Esto probablemente 

se debe a que las carreteras son principalmente sitios de paso de fauna silvestre dado el 

peligro que pueden representar los vehículos y el hecho de que generalmente no ofrecen 

recursos alimentarios (Bennett, 1991). Contrario a lo esperado, encontré que en el interior de 

las carreteras se realizan más comportamientos sociales. Esto podría deberse a que ciertos 

comportamientos sociales están relacionados con la presencia de humanos, que suelen estar 

en los vehículos, es decir, en el interior de las carreteras. Por ejemplo, algunos reportes de 

indican comportamientos agresivos de primates en el interior de la carretera derivados de 

interacciones con humanos proporcionando alimento. Estos comportamientos de agresión se 

deben a la competencia por los recursos alimenticios con otros individuos en el interior de 

las carreteras (Iham, 2024). Sin embargo, en este proyecto solo encontré 3 individuos 

realizando comportamiento de agresión (representando el 0.05% de los registros de los 

individuos de primates). Futuros estudios podrían explorar las causas o detonantes que hace 

que los primates exhiban mas comportamientos sociales en el interior de las carreteras, con 

el fin de comprender mejor los factores que lo influyen.  

En cuanto al comportamiento de los primates en el borde de las carreteras, observé 

que los primates principalmente usan los bordes para el descanso. Esto podría deberse a que 

ciertas especies de primates se han habituado a usar carreteras, por lo que perciben menores 

amenazas y pueden llevar a comportamientos como el descanso (Kamal et al., 1997; Ganguly 

y Chauhan, 2018; Sengupta y Radhakrishna, 2018; Dhawale et al., 2020; Ilham, 2023). Por 

ejemplo, en un parque nacional de Indonesia se observó que un grupo de macaco moro 

(Macaca maura) empezó a pasar más tiempo en las carreteras. En particular, este grupo 

descansaba en las carreteras en espera del alimento que les daban algunas personas que 

pasaban en vehículos (Riley et al., 2021). 



 

76 

 

No encontré diferencias en la probabilidad de forrajeo en el borde o el interior de la 

carretera. Existen reportes de primates que forrajean tanto en los bordes como en el interior 

de las carreteras, ya que, además de obtener recursos de la vegetación en los bordes, también 

pueden obtener alimentos dentro de la carretera proporcionados por turistas y la población 

local (por ejemplo, frutas y comida procesada; Green, 1978; Singh et al., 2011; Singh, 2019; 

Riley et al., 2021). Un estudio reciente reportó que, a lo largo de cuatro carreteras en la isla 

de Malasia, la especie de macaco cangrejero (Macaca fascicularis) pasó un promedio de 4.25 

horas al día en las carreteras (Galea et al., 2023). Durante el 43% de ese tiempo, los 

individuos se dedicaron al forrajeo tanto en el interior como en el borde de la carretera, 

mientras que el resto del tiempo lo dedicaron al descanso (36%) y a actividades sociales 

(21%; Galea et al., 2023).  

Mis resultados son consistentes con los comportamientos observados por parte de 

primates en carreteras encontrados en estudios de caso (i.e., estudios hechos en un sitio y/o 

una especie; Riley et al., 2021; Galea et al., 2023). Este resultado muestra que los primates 

realizan distintos comportamientos dentro de las carreteras, espacios que son altamente 

modificados, y que pueden implicar riesgos significativos para su conservación, como el 

atropello o lesiones por vehículos. Además, mi estudio ofrece las primeras observaciones de 

diferentes comportamientos en carreteras para diversas especies de primates.  Por lo mismo 

este estudio aporta información que no se tenia reportada en la bibliografía y abre puerta a 

nuevas investigaciones. Asimismo, da una base para comprender el comportamiento de 

primates en espacios altamente modificados, como son las carreteras.  

6.1.5 Limitaciones del proyecto 

Este proyecto presenta una serie de limitaciones que deben considerarse. Por un lado, los 

datos de la plataforma iNaturalist pueden tener ciertos sesgos. A pesar de que iNaturalist es 

una plataforma que recopila mucha información de acceso gratuito, uno de sus sesgos es la 

cantidad de registros que se puede obtener dependiendo el enfoque del proyecto (Urquidi y 

Putman, 2021; Pernat et al., 2024). Por ejemplo, la mayoría de los registros obtenidos de la 

plataforma en este estudio fueron de organismos vivos (n = 5,710 individuos) comparado con 

los registros de organismos atropellados (n = 114 individuos). Esto puede deberse a que los 
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individuos vivos llaman más la atención de los ciudadanos que individuos muertos. Además, 

muchas veces es difícil detenerse a fotografiar especies atropelladas en carreteras de alta 

velocidad, dado que puede ser peligroso para el mismo conductor. Sin embargo, existen 

estudios de atropello de individuos de vertebrados usando la plataforma iNaturalist donde se 

han compilado numerosas observaciones en países particulares (p ej., un total de 17,926 

registros en Estados Unidos de América y 710 especies de vertebrados; Unger et al., 2022). 

Esto podría deberse no solo a la popularidad de la plataforma en ciertas regiones geográficas 

o países, sino también a los años de estudio y popularidad de ciertos temas en algunas 

regiones. Por ejemplo, en el norte de América, países como los Estados Unidos de América 

y Canadá, tienen más de 50 años de experiencia realizando estudios en temas de atropello y 

fauna silvestre. Sin embargo, regiones como Latinoamérica no cuenta con la misma cantidad 

de años de estudios y campañas de educación (Schwartz et al., 2020; Pinto et al., 2020; Abra 

et al., 2021). Pese al menor número de registros de primates atropellados en iNaturalist, en 

este proyecto también incluí registros de primates atropellados por medio de una base de 

datos de acceso libre (Praill et al., 2023) que aumentó la muestra para los análisis de la 

probabilidad de atropello (Tabla A2). También incluí datos de varias fuentes de atropello de 

primates para los análisis a nivel de especie de uso de carretera: revisiones (Hetman et al, 

2019; Galea y Humle, 2021) y la base de datos (Praill et al., 2023). La suma de registros de 

iNaturalist junto con las tres revisiones globales existentes (engloban revisiones de la 

literatura existente, redes sociales, blogs y videos de YouTube, Tabla A1) hacen que los datos 

usados en este proyecto sean lo más completos posibles (30% de las especies de primates 

representados). Cabe destacar que otros estudios han usado la plataforma iNaturalist para 

detectar especies que fueron atropelladas, pero de las que no se tenía ningún registro 

bibliográfico (Shin et al., 2022). Por ello, su uso podría enriquecer y complementar 

conocimientos existentes basados en la literatura publicada o en la toma de registros en el 

campo.  

Encontré mayor representación de registros para ciertas regiones geográficas y 

especies. Esto se podría deber a que especies como los macacos (i.e., M. fuscata, 

M. fascicularis) habitan zonas urbanas, por lo que puede ser más fácil la toma de datos de 

estas especies en estas áreas (Lane et al., 2010; Priston y McLennan, 2012; Sengupta et al., 

2021). Sin embargo, a pesar de tener más representación de ciertas regiones geográficas, por 
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medio de los análisis estadísticos (GLMM) se pudo controlar este sesgo en el modelo de 

probabilidad de atropello, incluyendo la variable de región geográfica como variable 

aleatoria. Para los resultados del análisis de chi cuadrada no se puede controlar el sesgo, por 

lo que estos resultados deben tomarse con cautela. Por ejemplo, en la región de Madagascar, 

la representación de primates que utilizan carreteras fue solo 11 de las 112 especies, lo que 

indica que los rasgos de los primates de Madagascar no están bien representados en los 

resultados. Además, aunque existe evidencia para varias especies de primates de su uso de 

carreteras, no se dispone de información suficiente sobre aquellos que no las utilizan. En 

particular, no se sabe si la ausencia de uso de carreteras por parte de algunas especies de 

primates es debido a que no hay carreteras en sus áreas de distribución. Mapas existentes de 

carreteras a nivel mundial pueden ofrecer cierta información sobre distribución de carreteras. 

Sin embargo, esta información es incompleta, pues carecen de información sobre la 

existencia y localidad de carreteras secundarias o no oficiales (Meijer et al., 2018). Por este 

motivo, no pude diferenciar entre especies de primates que tenían o no carreteras dentro de 

su rango de distribución en mis análisis de chi cuadrada. Es importante que en el futuro se 

puedan corroborar mis resultados con datos de densidad de carreteras actualizados.  

 La densidad poblacional y la abundancia de las especies pueden ser factores 

importantes en la probabilidad de uso de carreteras y de atropello (D’Amico et al., 2015; 

Santos et al., 2016; Medrano-Vizcaíno et al., 2022). Sin embargo, incorporar datos de 

densidad poblacional en este estudio no fue posible debido a la falta de datos disponibles 

para la mayoría de las especies, la variabilidad en las metodologías de recolección de datos 

entre distintos estudios y la incertidumbre que conlleva la estimación de la densidad 

poblacional en algunos estudios (p. ej. Spaan et al., 2019). Algunos estudios han utilizado las 

categorías de riesgo de la UICN como una medida indirecta de densidad poblacional, pero 

esto puede introducir sesgos debido a la falta de datos sistemáticos y la subjetividad de las 

evaluaciones de la Lista Roja (Mace et al., 2008; Cassini, 2011; UICN, 2012). Además, la 

información sobre la relación entre densidad poblacional y la probabilidad de atropello es 

contrastante (Nguyen et al., 2019; Alberici et al., 2024). Pese a esto, sería importante en 

futuros estudios obtener datos de calidad de la densidad poblacional de las especies de 

primates para poder evaluar su efecto en el uso y la probabilidad de atropello de los primates. 
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Esto también ayudaría a evaluar con mayor certeza el efecto de los rasgos biológicos como 

el ámbito hogareño y el tamaño de masa corporal.  

El registro del comportamiento a través de fotos puede tener ciertas limitaciones como 

la dificultad en la detección de estímulos ambientales o los vacíos en la observación del 

comportamiento (Larrucea et al., 2007; Caravaggi et al., 2017). Esto se ha evaluado 

principalmente en estudios realizados con cámaras trampa (Caravaggi et al., 2017). Por 

ejemplo, algunas fotografías muestran únicamente a un individuo en primer plano (i.e., 

demasiado cerca) o una foto recortada (i.e., eliminando partes de la fotografía donde no se 

encuentra el animal). Esto puede ser útil para extraer información morfológica, pero dificulta 

la extracción de datos de comportamiento y del área en el que se encuentran (Urquidi y 

Putman, 2021). Además, la identificación de comportamientos por medio de fotografías 

puede ser complicada. Por ejemplo, en este proyecto registré el comportamiento de ‘parado’ 

en aquellos casos en los que el cuerpo del individuo se soportaba por dos o cuatro 

extremidades en contacto con el sustrato, no estaba en movimiento y no tenía contacto físico 

con otro individuo o se le observaba con alimentos en alguna de sus extremidades. Esta 

categoría de comportamiento no es común en estudios con primates, salvo en estudios 

específicos de comportamiento posicional y modos de posturas (Hunt, 1992; Hunt et al., 

1996). En este estudio no es posible hacer un estudio de comportamiento detallado con 

fotografías, dado que son una captura en milisegundos. Sin embargo, el uso de fotografías de 

iNaturalist ofrece información del contexto y el comportamiento de especies de animales. 

Por ejemplo, los datos de iNaturalist se han usado para evaluar interacciones planta-animal 

(Saldivar et al., 2022), la coexistencia humano-animal (Drake et al., 2021; Seburn et al., 

2023), los comportamientos de depredación por especies crípticas (i.e., especies que son 

difíciles de identificar por medio de sus colores o patrones en ciertos entornos; Urquidi y 

Putman, 2021), el comportamiento de forrajeo (Pantoja-Maggi et al., 2024), la selección de 

refugios (i.e., comportamiento de percha; Unger, 2023) e información sobre el bienestar 

animal (Van der Jeucht et al., 2021).  

Pese a sus limitaciones, el uso de fotografías de iNaturalist en la investigación del 

comportamiento en áreas modificadas por el hombre es muy valioso, ya que muchos registros 

se hacen en áreas urbanas, carreteras y ambientes perturbados, incluyendo propriedades 
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privadas (Groom et al., 2021; Geurts et al., 2023). Estos son datos en hábitats altamente 

modificados y pueden ser de gran utilidad para comprender el comportamiento de las 

especies en este tipo de contextos.  

6.1.6 Conclusiones e implicaciones para la conservación 

Este proyecto ofrece la información más completa que existe hasta la fecha sobre cómo los 

primates usan carreteras y su probabilidad de atropello. Los resultados de este proyecto 

ofrecen ciertas direcciones para reducir el impacto de las carreteras para los primates y así 

promover la conservación de estas y otras especies simpátricas a nivel global. En general, 

mis resultados muestran que un gran porcentaje de especies de primates utilizan carreteras 

(al menos el 30% de todas las especies de primates) y son atropelladas (26%).  

Los estudios que evalúan los factores que llevan a los primates a utilizar las carreteras 

pueden ofrecer información clave para diseñar estrategias efectivas de manejo y adoptar 

medidas de mitigación para evitar las amenazas de las carreteras, como las colisiones con 

vehículos (Galea y Humle, 2021; Olgun et al., 2022). A partir de mis resultados, encuentro 

que medidas como la instalación de reductores de velocidad o señaléticas de cruce de 

primates en carreteras pueden ser especialmente útiles en áreas donde se distribuyen especies 

con tamaños grupales pequeños o con tamaños corporales pequeños, dado que parece que las 

usan más. Estas medidas pueden alertar a los conductores y así aminorar el atropello de estas 

especies (Galea y Humle, 2021). Para especies con locomoción terrestre, la instalación de 

reductores de velocidad o la instalación de sistemas de advertencia de detección de animales 

dentro de las carreteras podría ayudar a disminuir la probabilidad atropello (Galea y Humle, 

2021). Las especies arborícolas tienden de ser más atropelladas que las especies terrestres, 

por lo que es importante considerar medidas de mitigación enfocadas en especies con este 

tipo de locomoción, como la instalación de puentes artificiales, el mantenimiento de conexión 

del dosel sobre las carreteras y el mejoramiento de la planeación en la construcción y la 

ampliación de carreteras (Soanes et al., 2015; Teixeira et al., 2022; Galea y Humle, 2021; 

Ament et al., 2023). Sin embargo, a pesar de que para algunas especies ha sido efectiva la 

instalación de puentes artificiales (Donaldson y Cunneyworth, 2015; Chan et al., 2020; Birot 

et al., 2020; Teixeira et al., 2022), algunas especies tardan en habituarse a usar este tipo de 
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infraestructuras (Mass et al., 2011), y hay especies que evitan usarlas por completo (Aureli 

et al., 2022). Por ello, una combinación de medidas de mitigación puede ser necesario.  

Dado que el uso de carreteras por parte de primates es mayor en especies menos 

amenazadas (“Preocupación Menor y “Casi Amenazadas”), sería importante considerar a 

estas especies en las medidas de mitigación, ya que estas especies no están exentas de un 

declive de sus poblaciones. Por ejemplo, Macaca radiata es una especie que estaba 

catalogada en “Preocupación Menor” en el año 2008, y “Vulnerable” actualmente, debido a 

varias razones, entre ellas la expansión de carreteras y la ampliación de carriles 

(Radhakrishna y Sinha, 2011; Estrada et al., 2017; Singh, 2019; Singh et al., 2020). 

Los comportamientos más registrados en los bordes y en el interior de las carreteras 

son la locomoción y el descanso. Aunque las carreteras son consideradas como sitios de paso 

(Bennett, 1991), el hecho de que los primates utilicen estos espacios para descansar plantea 

un problema para su conservación. Los reportes existentes sobre el comportamiento de 

descanso en primates en carreteras se atribuyen al provisionamiento de alimento por parte de 

los humanos (Riley et al., 2021; Galea et al., 2023). El provisionamiento de alimento a la 

fauna silvestre tiene riesgos implícitos como cambios en su comportamiento y ecología, 

incluyendo el aumento de comportamientos conflictivos (p. ej., agresividad), que dificulta la 

coexistencia con humanos (Cox y Gaston, 2018). Por ejemplo, en un área turística donde los 

visitantes alimentan a los macacos cangrejeros (Macaca fascicularis) a ambos extremos de 

la carretera, los macacos cruzaron la carretera en busca de comida, resultando en lesiones o 

muertes por vehículos (Ilham, 2023). Por ello, se deben de tomar medidas de mitigación 

como campañas de información sobre los efectos negativos del provisionamiento de alimento 

a primates en carreteras, como leyes (y/o su implementación) que eviten este tipo de 

comportamientos (Galea y Humle, 2021). 

 Los resultados de este proyecto señalan importantes direcciones de manejo y 

conservación de primates. En particular, los resultados y direcciones reportadas se alinean 

con el Objetivo 12 propuesto en el Marco Global de la Biodiversidad Kunming-Montereal 

(Convention of Biological Diversity, 2024) donde se especifica “la importancia de la 

ordenación del territorio para reducir los efectos negativos sobre la biodiversidad de la 
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expansión urbana, las carreteras y otras infraestructuras”. Fomentar la sensibilización 

internacional sobre la problemática de las carreteras a distintas escalas (p. ej., local y 

nacional) y el intercambio de conocimientos es clave para desarrollar e implementar 

soluciones innovadoras y efectivas que aseguren la integridad de los primates y del resto de 

especies en paisajes antropogénicos. 
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Apéndice 

 

 

Figura Apéndice 1. Porcentaje de las especies por familia que contaron con información por cada uno de 

los rasgos biológicos tomado de Galán-Acedo et a., 2019: A) locomoción (94% de todas las especies de 

primates), B) masa corporal (88%), C) dieta (81%), D) ámbito hogareño (69%) y tamaño de grupo (63%).  
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Tabla Apéndice 1. Descripción de cada una de las revisiones consultadas para los análisis. 

* Reportaba el número de individuos afectados, pero no contenía la información de cada uno de los 

individuos. 

 

 

 

Tabla Apéndice 2. Descripción de los tipos de fuentes consultadas y registros individuales de la base de 

datos de Praill y colaboradores (2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referencia Fuente Tipo de registro Análisis 

Hetman et al., 2019 Artículos científicos, videos de 

YouTube, blogs y artículos 

online 

Nivel especie (n = 46)* Uso de carretera 

Galea y Humle, 2021 Artículos científicos Nivel especie (n = 66) Uso de carretera 

Praill et al., 2023 Artículos científicos, videos de 

YouTube, bases de datos, 

blogs, notas, datos 

anecdóticos, tesis, iNaturalist, 

Facebook y Instagram. 

Nivel individuo (n = 2752) Uso de carretera 

Probabilidad de 

atropello 

iNaturalist (2022) iNaturalist Nivel individuo (n = 112) Uso de carretera 

Probabilidad de 

atropello  

Tipo de fuente  Número de fuentes 

consultadas  

Número de registros 

individuales 

Datos anecdóticos  58 158 

Redes sociales  15 39 

Tesis  5 166 

Bases de datos  52 1724 

Artículos científicos  61 665 
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Tabla Apéndice 3. Descripción de las especies encontradas en las distintas revisiones de uso de 

carretera y atropello en el orden primates (V = vivo; A = atropellado)*.  

Familia Especie iN
a
tu

ra
li
st

 

(V
)*

 

iN
a
tu

ra
li
st

 

(A
)*

 

P
ra

il
l 

(2
0

2
3

) 

G
a
le

a
 

(2
0

2
1

) 

H
e
tm

a
n

 

(2
0

1
9

) 

A
o
tid

a
e
 

Aotus azarae 
     

Aotus brumbacki 
     

Aotus griseimembra 
   X  

Aotus jorgehernandezi 
     

Aotus lemurinus 
     

Aotus miconax 

     

Aotus nancymai 
     

Aotus nigriceps 
X     

Aotus trivirgatus      

Aotus vociferans      

Aotus zonalis    X  

A
te

lid
a
e
 

Alouatta arctoidea      

Alouatta belzebul   X  X 

Alouatta caraya X X X  X 

Alouatta discolor      

Alouatta guariba X  X X X 

Alouatta macconnelli      

Alouatta nigerrima      

Alouatta palliata X X X X  
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Alouatta pigra X X X X X 

Alouatta sara      

Alouatta seniculus X X X  X 

Alouatta ululata      

Ateles belzebuth      

Ateles chamek  X X   

Ateles fusciceps    X  

Ateles geoffroyi X  X X  

Ateles hybridus  X X   

Ateles marginatus   X  X 

Ateles paniscus      

Brachyteles arachnoides      

Brachyteles hypoxanthus      

Lagothrix flavicauda      

Lagothrix lagothricha      

C
a
llitrich

id
a
e
 

Callimico goeldii      

Callithrix aurita   X   

Callithrix flaviceps   X X  

Callithrix geoffroyi   X X X 

Callithrix jacchus X X X X X 

Callithrix kuhlii  X  X  

Callithrix penicillata X X X X X 



 

107 

 

Cebuella niveiventris      

Cebuella pygmaea      

Leontocebus cruzlimai      

Leontocebus fuscicollis  X X   

Leontocebus fuscus      

Leontocebus illigeri      

Leontocebus lagonotus X  X   

Leontocebus leucogenys   X   

Leontocebus nigricollis X  X   

Leontocebus nigrifrons      

Leontocebus tripartitus      

Leontocebus weddelli      

Leontopithecus caissara      

Leontopithecus chrysomelas      

Leontopithecus chrysopygus   X  X 

Leontopithecus rosalia      

Mico acariensis      

Mico argentatus      

Mico chrysoleucos      

Mico emiliae      

Mico humeralifer X     

Mico humilis      



 

108 

 

Mico intermedius      

Mico leucippe      

Mico marcai      

Mico mauesi      

Mico melanurus X X    

Mico munduruku      

Mico nigriceps      

Mico rondoni  X    

Mico saterei      

Saguinus bicolor  X X X  

Saguinus geoffroyi X     

Saguinus imperator      

Saguinus inustus      

Saguinus labiatus      

Saguinus leucopus      

Saguinus martinsi      

Saguinus midas X X    

Saguinus mystax      

Saguinus niger   X  X 

Saguinus oedipus      

Saguinus ursula      

C
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Cebus albifrons X     

Cebus brunneus      

Cebus capucinus X   X X 

Cebus castaneus      

Cebus cesarae      

Cebus cuscinus      

Cebus imitator X X X X  

Cebus kaapori      

Cebus leucocephalus      

Cebus malitiosus      

Cebus olivaceus      

Cebus unicolor      

Cebus versicolor  X X X  

Cebus yuracus X  X   

Saimiri boliviensis      

Saimiri cassiquiarensis      

Saimiri collinsi      

Saimiri macrodon      

Saimiri oerstedii X X X   

Saimiri sciureus   X   

Saimiri ustus      

Saimiri vanzolinii      
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Sapajus apella X X X X X 

Sapajus cay      

Sapajus cucullatus      

Sapajus flavius      

Sapajus libidinosus X  X   

Sapajus nigritus X  X X X 

Sapajus robustus   X   

Sapajus xanthosternos      
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Allenopithecus nigroviridis      

Allochrocebus lhoesti X  X   

Allochrocebus preussi      

Allochrocebus solatus X     

Cercocebus agilis      

Cercocebus atys X     

Cercocebus chrysogaster    X  

Cercocebus galeritus X     

Cercocebus lunulatus      

Cercocebus sanjei      

Cercocebus torquatus X   X  

Cercopithecus ascanius   X  X 

Cercopithecus campbelli X     

Cercopithecus cephus    X  
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Cercopithecus denti      

Cercopithecus diana      

Cercopithecus dryas      

Cercopithecus erythrogaster      

Cercopithecus erythrotis    X  

Cercopithecus hamlyni      

Cercopithecus lomamiensis      

Cercopithecus lowei X     

Cercopithecus mitis X X X   

Cercopithecus mona X     

Cercopithecus neglectus      

Cercopithecus nictitans  X X X  

Cercopithecus petaurista      

Cercopithecus pogonias    X  

Cercopithecus roloway      

Cercopithecus sclateri      

Cercopithecus wolfi      

Chlorocebus aethiops X  X   

Chlorocebus cynosuros X     

Chlorocebus djamdjamensis X     

Chlorocebus pygerythrus X X X  X 

Chlorocebus sabaeus X     
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Chlorocebus tantalus X  X   

Colobus angolensis X  X X  

Colobus caudatus      

Colobus guereza X  X  X 

Colobus polykomos      

Colobus satanas      

Colobus vellerosus      

Erythrocebus baumstarki      

Erythrocebus patas X  X   

Erythrocebus poliophaeus X     

Lophocebus albigena X   X  

Lophocebus aterrimus      

Macaca arctoides X   X  

Macaca assamensis X     

Macaca cyclopis X X X   

Macaca fascicularis X X X X X 

Macaca fuscata X  X  X 

Macaca hecki      

Macaca leonina X  X X  

Macaca leucogenys      

Macaca maura X  X   

Macaca mulatta X  X X X 
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Macaca munzala X     

Macaca nemestrina X  X X X 

Macaca nigra X     

Macaca nigrescens      

Macaca ochreata      

Macaca pagensis      

Macaca radiata X  X X X 

Macaca siberu      

Macaca silenus X  X X X 

Macaca sinica X  X X X 

Macaca sylvanus X  X  X 

Macaca thibetana X   X  

Macaca tonkeana      

Mandrillus leucophaeus    X  

Mandrillus sphinx X     

Miopithecus ogouensis      

Miopithecus talapoin      

Nasalis larvatus      

Papio anubis X X  X X 

Papio cynocephalus X  X X X 

Papio hamadryas X  X  X 

Papio kindae X  X   
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Papio X     

Papio ursinus X X X X X 

Piliocolobus badius      

Piliocolobus bouvieri      

Piliocolobus epieni      

Piliocolobus foai      

Piliocolobus gordonorum      

Piliocolobus kirkii X  X X  

Piliocolobus langi      

Piliocolobus lulindicus      

Piliocolobus oustaleti      

Piliocolobus parmentieri      

Piliocolobus pennantii      

Piliocolobus preussi      

Piliocolobus rufomitratus   X  X 

Piliocolobus semlikiensis      

Piliocolobus tephrosceles      

Piliocolobus tholloni      

Piliocolobus waldronae      

Presbytis bicolor   X   

Presbytis canicrus      

Presbytis chrysomelas      
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Presbytis comata   X   

Presbytis femoralis   X  X 

Presbytis frontata      

Presbytis hosei      

Presbytis melalophos    X  

Presbytis mitrata  X X   

Presbytis natunae      

Presbytis percura      

Presbytis potenziani      

Presbytis robinsoni      

Presbytis rubicunda      

Presbytis sabana      

Presbytis siamensis X   X  

Presbytis siberu      

Presbytis sumatrana      

Presbytis thomasi      

Procolobus verus      

Pygathrix cinerea      

Pygathrix nemaeus   X X  

Pygathrix nigripes      

Rhinopithecus avunculus      

Rhinopithecus bieti      
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Rhinopithecus brelichi      

Rhinopithecus roxellana      

Rhinopithecus strykeri      

Rungwecebus kipunji      

Semnopithecus ajax   X   

Semnopithecus entellus X  X X X 

Semnopithecus hector      

Semnopithecus hypoleucos X  X   

Semnopithecus johnii  X X  X 

Semnopithecus priam X  X X X 

Semnopithecus schistaceus X X X   

Semnopithecus vetulus   X X  

Simias concolor      

Theropithecus gelada X  X   

Trachypithecus auratus X  X   

Trachypithecus barbei      

Trachypithecus crepusculus      

Trachypithecus cristatus X  X   

Trachypithecus delacouri    X  

Trachypithecus ebenus      

Trachypithecus francoisi X     

Trachypithecus geei X  X X  
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Trachypithecus germaini X     

Trachypithecus hatinhensis      

Trachypithecus laotum      

Trachypithecus leucocephalus     

Trachypithecus margarita      

Trachypithecus mauritius      

Trachypithecus melamerus      

Trachypithecus obscurus X X X X  

Trachypithecus phayrei   X X  

Trachypithecus pileatus X  X X  

Trachypithecus poliocephalus      

Trachypithecus popa      
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Trachypithecus selangorensis X     

Trachypithecus shortridgei      

Allocebus trichotis      

Cheirogaleus andysabini      

Cheirogaleus crossleyi      

Cheirogaleus grovesi      

Cheirogaleus lavasoensis      

Cheirogaleus major   X   

Cheirogaleus medius      

Cheirogaleus minusculus      
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Cheirogaleus shethi      

Cheirogaleus sibreei      

Cheirogaleus thomasi      

Microcebus arnholdi      

Microcebus berthae      

Microcebus bongolavensis      

Microcebus boraha      

Microcebus danfossi      

Microcebus ganzhorni      

Microcebus gerpi      

Microcebus griseorufus      

Microcebus jollyae      

Microcebus jonahi      

Microcebus lehilahytsara      

Microcebus macarthurii      

Microcebus mamiratra      

Microcebus manitatra      

Microcebus margotmarshae      

Microcebus marohita      

Microcebus mittermeieri      

Microcebus murinus      

Microcebus myoxinus      
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Microcebus ravelobensis   X   

Microcebus rufus   X   

Microcebus sambiranensis      

Microcebus simmonsi      

Microcebus tanosi      

Microcebus tavaratra      

Mirza coquereli      

Mirza zaza      

Phaner electromontis      

Phaner furcifer      

Phaner pallescens      

Phaner parienti      
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Daubentonia madagascariensis 
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Euoticus elegantulus      

Euoticus pallidus   X   

Galago gallarum      

Galago matschiei      

Galago moholi X X X  X 

Galago senegalensis X    X 

Galagoides demidoff   X  X 
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Galagoides kumbirensis      

Galagoides thomasi      

Otolemur crassicaudatus X X X  X 

Otolemur garnettii  X X   

Paragalago cocos   X   

Paragalago granti      

Paragalago orinus      

Paragalago rondoensis      

Paragalago zanzibaricus      

Sciurocheirus alleni      

Sciurocheirus gabonensis      

Sciurocheirus makandensis      

H
o

m
in

id
a
e
 

Gorilla beringei      

Gorilla      

Pan paniscus      

Pan troglodytes X  X X X 

Pongo abelii      

Pongo pygmaeus X   X  

Pongo tapanuliensis      
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Hoolock    X  

Hoolock leuconedys    X  

Hoolock tianxing      
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Hylobates abbotti      

Hylobates agilis      

Hylobates albibarbis      

Hylobates funereus      

Hylobates klossii      

Hylobates lar X   X  

Hylobates moloch      

Hylobates muelleri      

Hylobates pileatus      

Nomascus annamensis      

Nomascus concolor      

Nomascus gabriellae      

Nomascus hainanus      

Nomascus leucogenys      

Nomascus nasutus      

Nomascus siki      

Symphalangus syndactylus      
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Avahi betsileo      

Avahi cleesei      

Avahi laniger      

Avahi meridionalis      

Avahi mooreorum      
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Avahi occidentalis      

Avahi peyrierasi      

Avahi ramanantsoavani      

Avahi unicolor      

Indri indri      

Propithecus candidus      

Propithecus coquereli X     

Propithecus coronatus      

Propithecus deckenii      

Propithecus diadema      

Propithecus edwardsi      

Propithecus perrieri      

Propithecus tattersalli      

Propithecus verreauxi X     
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Eulemur albifrons      

Eulemur cinereiceps      

Eulemur collaris X     

Eulemur coronatus      

Eulemur flavifrons      

Eulemur fulvus X  X   

Eulemur macaco      

Eulemur mongoz      
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Eulemur rubriventer   X   

Eulemur rufifrons X     

Eulemur rufus      

Eulemur sanfordi      

Hapalemur alaotrensis      

Hapalemur aureus      

Hapalemur griseus      

Hapalemur meridionalis      

Hapalemur occidentalis      

Lemur catta X  X   

Prolemur simus      

Varecia rubra      

Varecia variegata      

Lepilemur aeeclis      
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Lepilemur ahmansoni      

Lepilemur ankaranensis      

Lepilemur betsileo      

Lepilemur dorsalis      

Lepilemur edwardsi      

Lepilemur fleuretae      

Lepilemur grewcocki      

Lepilemur hollandorum      
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Lepilemur hubbardi      

Lepilemur jamesi      

Lepilemur leucopus      

Lepilemur microdon      

Lepilemur milanoii      

Lepilemur mittermeieri      

Lepilemur mustelinus      

Lepilemur otto      

Lepilemur petteri      

Lepilemur randrianasoloi      

Lepilemur ruficaudatus      

Lepilemur sahamalaza      

Lepilemur scottorum      

Lepilemur seali      

Lepilemur septentrionalis      

Lepilemur tymerlachsoni      

Lepilemur wrighti      
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Arctocebus aureus      

Arctocebus calabarensis      

Loris lydekkerianus  X X  X 

Loris tardigradus    X  

Nycticebus bancanus      
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Nycticebus bengalensis   X X  

Nycticebus borneanus      

Nycticebus coucang  X X X X 

Nycticebus javanicus    X  

Nycticebus kayan      

Nycticebus menagensis      

Nycticebus pygmaeus      

Perodicticus edwardsi      

Perodicticus ibeanus      

Perodicticus potto   X  X 
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Cacajao ayresi      

Cacajao calvus      

Cacajao hosomi      

Cacajao melanocephalus      

Callicebus barbarabrownae    X  

Callicebus coimbrai      

Callicebus melanochir      

Callicebus nigrifrons   X   

Callicebus personatus      

Cheracebus lucifer      

Cheracebus lugens      

Cheracebus medemi      
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Cheracebus regulus      

Cheracebus torquatus      

Chiropotes albinasus      

Chiropotes      

Chiropotes israelita      

Chiropotes sagulatus      

Chiropotes satanas      

Chiropotes utahicki      

Pithecia aequatorialis      

Pithecia albicans      

Pithecia cazuzai      

Pithecia chrysocephala  X X   

Pithecia hirsuta      

Pithecia inusta      

Pithecia irrorata      

Pithecia isabela      

Pithecia milleri      

Pithecia mittermeieri      

Pithecia monachus      

Pithecia napensis      

Pithecia pissinattii      

Pithecia      
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Pithecia rylandsi      

Pithecia vanzolinii      

Plecturocebus aureipalatii      

Plecturocebus baptista    X  

Plecturocebus bernhardi      

Plecturocebus brunneus      

Plecturocebus caligatus      

Plecturocebus caquetensis      

Plecturocebus cinerascens      

Plecturocebus cupreus      

Plecturocebus discolor X     

Plecturocebus donacophilus      

Plecturocebus grovesi      

Plecturocebus hoffmannsi      

Plecturocebus miltoni      

Plecturocebus modestus      

Plecturocebus moloch   X  X 

Plecturocebus oenanthe   X   

Plecturocebus olallae      

Plecturocebus ornatus      

Plecturocebus pallescens      

Plecturocebus parecis      
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Plecturocebus stephennashi      

Plecturocebus toppini  X X   

Plecturocebus urubambensis      

Plecturocebus vieirai      
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Carlito syrichta      

Cephalopachus bancanus      

Tarsius dentatus  X X   

Tarsius fuscus      

Tarsius lariang      

Tarsius niemitzi      

Tarsius pelengensis      

Tarsius pumilus      

Tarsius sangirensis      

Tarsius spectrumgurskyae      

Tarsius supriatnai      

Tarsius tarsier      

Tarsius tumpara      

Tarsius wallacei      
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