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RESUMO

A eficiéncia de uma medida de mitigacdo esta retexdda ao seu local
de instalacdo, que é determinado pela distribuigés atropelamentos na
rodovia variando no tempo e entre espécies. Avakaminfluéncia do padréo
temporal dos atropelamentos na definicdo de Iquaia instalacdo de medidas
de mitigacdo, identificando a sazonalidade dospetamentos em diferentes
grupos de vertebrados e o0 nimero de amostrageessdeo para definir a
distribuicdo dos atropelamentd3s dados foram coletados em 2002 e 2005 no
sul do Brasil e as andlises realizadas para todogbrados reunidos, cada
classe taxonémica, algumas espécies e grupos deiespUtilizando a fungéo
de autocorrelagdo encontramos sazonalidade ngseltroentos de REPTEIS,
H. infrataeniatuse T. merianaeem 2002 e em VERTEBRADOS, REPTEIS e
merianaeem 2005 Com o GAMM verificamos que a temperatura minima do
dia anterior ao monitoramento foi a variavel amtakocom maior correlagdo
com os atropelamentos de cada grupo. Para definitntero de amostragens
necessario para obter o mesmo padréo de distribdgsi atropelamentos obtido
com uma amostragem anual, comparamos a distribidedodensidades de
atropelamentos observada com a distribuicdo oletidamostragens aleatérias.
AVES e as espécies com atropelamentos sazonaissitace de um maior
namero de amostragens. Pasademais grupos a distribuicdo de densidades dos
atropelamentos semelhante a anual é obtida conlzatémostragens. Para
aumentar a efetividade das medidas de mitigac&eesaario definir a espécie a
ser mititgada, pois 0s grupos apresentam diferemgemnto as varidveis
relacionadas ao atropelamento e o nimero de amesgaecessario. Assim, 0
namero de amostragens deve ser definido de acamoocgrupo de espécies
avaliado, considerando ainda que um ano de amessampde néo ser suficiente
devido a diferenga na distribuicdo de densidadetrd@elamentos entre os anos.

Palvras-chave: Ecologia de estradas. Atropelamento de fauna. biedes.
Padrao temporal. Mitigacdo de impactos.



ABSTRACT

The efficiency of mitigation measure are relatedtglace installation,
which is determined by the distribution of roadkitin the highway varying with
time and species. We evaluated the influence ofdimporal pattern of roadkills
in order to define the places for installation oftigation measures, by
identifying the seasonality of roadkills in diffete vertebrates groups and the
number of samples required to define the distrdsutif roadkills. The data were
collected in 2002 and 2005 in southern Brazil apstst were performed at
different groups: for all vertebrates together, rgveaxonomic class, some
species and species groups. Using an autocorreldtiaction we found
seasonality in roadkills of REPTILES]. infrataeniatusand T. merianaein
2002 and VERTEBRATE, REPTILES afid merianadn 2005. With a GAMM
we found that minimum temperature the day beforaeitoong with the highest
correlation to roadkill for each group. In orderdefine the number of samples
needed to obtain the same pattern of distributibmoadkills obtained with
annual sampling, we compared the density distdnutif roadkills observed
with the distribution obtained from a random samgliBIRDS and species with
seasonal roadkills require a high number of samlessity distributions were
similar to the annual roadkills with up 12 samdlasother groups. To improve
the effectiveness of mitigation measures is necgdeadefine the species to be
mitigated, because groups are different with thréatades related to roadkills and
the number of samples needed. Thus, the numbeangples must be defined
according to the group of species evaluated, cerigigl that even one year of
samples may not be sufficient due to differenceeénsity distributions among
the roadkills in the years.

Key-words: Road Ecology. Roadkill. Road collision. Vertebrafesmporal
pattern. Mitigating the impacts.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os beneficios socioecondmicos proporcionado petaovias sao
inegaveis, facilitando a ocupacdo humana, o acessmentros urbanos e
favorecendo transporte de produtos e pessoas (FORMRAEXANDER, 1998,
COFFIN, 2007). Apesar destes beneficios as rodgpdaem ser consideradas
uma das principais causas de perda de biodiversidachtualidade (COFFIN,
2007, FORMAN; ALEXANDER, 1998), devido aos efeitoegativos que
afetam o habitat e a fauna no entorno (ROGER; LAFHRAMP, 2011).

Os efeitos negativos causados pelas rodovias edt@amente
relacionados ao seu potencial fragmentador (GOSSIORI7; FU et al., 2010),
gue causa alteracBes na estrutura da paisagem (BROMK; FRISSEL,
2001) e caracteristicas fisicas do ambiente (EIGEQB; HECNAR; FAHRIG,
2009; DENOEL et al., 2010). Os impactos ao ambidfsieo resultam em
alteracdes na quantidade e qualidade de habitaspordiveis e,
consequentemente, impactam a fauna nos habitatsima® a rodovia
(FORMAN et al., 2003).

Dentre os diversos impactos a fauna, a mortalig@deatropelamentos
pode ser considerada um dos impactos mais evidergstuidados em ecologia
de estradas (CLEVENGER et al., 2003; COELHO; KINDEIOELHO, 2008).
A principal causa dos atropelamentos ocorre deaiftagmentacdo de habitats
pela rodovia, em espécies que a rodovia ndo fuacammo uma barreira a
locomocao. Estas espécies mantém seu deslocanstntalrsobre a rodovia o
gue aumentam as chances de colisédo com os veilayasdo a mortalidade por
atropelamentos (EIGENBROD; HECNAR; FAHRIG, 2009; EIM®O;
KINDEL; COELHO, 2008). Essa perda de individuosszala pela mortalidade

nas rodovias pode afetar a estrutura, crescimeperasténcia das populacdes
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ao longo das geracBes (FAHRIG; RYTWINSKI, 2009; REPFG LAFFAN;
RAMP, 2011).

Varios fatores podem estar relacionados aos atwomeitos: fatores
humanos, como caracteristicas do trafego e da i@dBROCKIE; SADLEIR;
LINKLATER, 2009; BEAUDRY; DEMAYNADIER; HUNTER, 2010
TORRES et al., 2011); ambientais, pela proximidadige habitat e condi¢bes
climaticas (DUSSAULT et al.,, 2006; CURETON; DEATON2012); e
biolégicos (COELHO et al., 2008; GRILO et al., 209

Compreender estes fatores relacionados aos atnugeias e o padrdo
espaco-temporal dos atropelamentos é de grandéimela para mitigacao de
impactos, pois fornece conhecimento necessario patacdo das taxas de
colisdo com a melhor definicdo da medida de mifigag ser utilizada e o local
de instalagédo (SAEKI; MACDONALD, 2004; RAMP; CALDEL EDWARDS,
2005).

Assim a efetividade das medidas de mitigacao énaltte relacionada a
definicdo correta do seu ponto de instalacdo (GAISTDEVAULT,;
DEWOODY, 2009). Desta forma,a falta de efetividadi@s mitigacdes é
relacionada a diversos fatores que influenciameatarchinacdo dos locais com
maior nimero de atropelamentos, como taxa de rem®d@teccao das carcacas
(SANTOS; CARVALHO; MIRA, 2011; BAGER; FONTOURA, 2@
TEIXEIRA et al., 2013).

Considerando a relevancia do atropelamento de faanaecessidade de
uma definicdo correta de suas agregacoes, esfoacasompreender os padrées
de atropelamentos e os fatores relacionados a et@mp caracteristicas
ambientais e variacdo entre espécies ainda sacsdeixs. Pensando nisso,
nosso objetivo foi avaliar a relacdo entre os peslrGemporais dos

atropelamentos com o esfor¢co amostral necessaidoupaa melhor definicdo de
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pontos para instalacdo de medidas de mitigacdoidayasdo a distribuicdo

espacial e temporal dos atropelamentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estradas e seus impactos

A fragmentacdo de habitat & considerada um proeasgue uma area
grande e continua é reduzida e/ou dividida em feaas menores (PRIMACK;
RODRIGUES, 2001). Isso é o que ocorre com a cogétrde uma rodovia, que
fragmenta os habitat e popula¢cdes em seu entoatiera a conectividade dos
fragmentos (FU et al., 2010), dificultando o acedsoespécies a recursos e
outros individuos da populacéo.

Entretanto, estes empreendimentos lineares sagtidgna importancia
para o desenvolvimento s6cio-econémico, pois permib acesso a centros
urbanos e areas produtoras, transporte de proeupEssoas, e facilitacdo de
turismo (FORMAN; ALEXANDER, 1998; COFFIN, 2007; AHED; EWERS;
SMITH, 2013). Além disso, em regides em desenvavito elas sao
consideradas o estagio inicial do desenvolvimentopgrmitirem a abertura de
areas, faciltando a implantacdo de agricultura mash de extracdo
(LAURANCE, 2008; PERZ et al.200AHMED; EWERS; SMITH, 2013).

Mesmo em meio aos efeitos positivos das rodoviasa po
desenvolvimento humano, a grande fragmentacao daysa elas faz com que
estejam entre as atividades humanas de maior impatire a biodiversidade
(FORMAN; ALEXANDER, 1998; COFFIN, 2007). Os efeitosegativos
causados pelas rodovias ocorrem sobre 0 ambieit® fé bioldgico, sendo
grande parte destes impactos relacionados a &géititde agregacfes humanas e
seu desenvolvimento no entorno das rodovias. Cesutado da fragmentacdo
(FORMAN et al., 2003) podemos encontrar a facifitado acesso de cagadores,

mineradoras, madeireira e cultivos agricolas (COEFR007; LAURANCE,
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2008; LAURANCE; GOOSEM, LAURANCE, 2009) e a intraifio de espécies
exéticas (FORMAN et al., 2003).

Com relacdo as modificacGes das caracteristisgadi do ambiente, as
rodovias sdo responsaveis por impactos sobre @ldgim e ecossistemas
aguaticos, alteracdes geoldgicas, alteracfes rm Eml processos erosivos,
transporte de sedimentos, compactacéo e deslizasngf®RMAN et al., 2003;
LAURANCE; GOOSEM, LAURANCE, 2009); poluicdo sonorguimica e
luminosa (FORMAN; ALEXANDER, 1998; ZUG; VITT; CALDWLL, 2001;
FORMAN et al, 2003; EIGENBROD; HECNAR; FAHRIG, 280
LAURANCE; GOOSEM, LAURANCE, 2009; DENOEL et al., 20).

As modificacBes causadas nas caracteristicas Sisicaambiente em
funcdo da presengca das rodovias resultam em dievaga quantidade e
gualidade de habitats disponiveis e, consequentemenfluenciam as
caracteristicas biologicas do entorno (FORMAN et &003). Sobre as
comunidades bioldgicas, o primeiro efeito ocorrdoreoas comunidades
vegetais, que préximo as rodovias sdo menos dweFseom a presenca de
espécies exéticas e comuns de areas antrépicase(PBRS; JONES, 2000;
SERA, 2010).

Para a fauna, a perda de habitat causada pelaviasdaltera a
conectividade e permeabilidade entre os fragmergibatando a estrutura e
dindmica das comunidades e ecossistemas (LAURANCEale 2008;
MCGREGOR; BENDER; FAHRIG, 2008). Essas alterac@sh a diversos
impactos, estando o efeito barreira e os atropeitoaentre 0os mais estudados.

O efeito barreira ocorre com a alteracdo nos mavimele algumas
espécies, impedindo a movimentagdo total ou pastihre a rodovia. As
respostas comportamentais que impedem a movimentig espécies podem
ocorrer pela simples presenca das rodoviaad( avoidancg ou pela evitagdo

das espécies a presenca de veicl@s avoidance),alto trafego traffic
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avoidance)ou ruidos(noise avoidance) O efeito barreira das rodovias isola as
populacdes e dificulta o acesso a recursos (MCGREG®D al., 2008;
EIGENBROD; HECNAR; FAHRIG, 2009; COLCHERO et alQ121), levando

a reducao e dificuldade de persisténcia das pafesagspecialmente devido a
falta de fluxo génico (ATWOOD et al., 2011).

Além de funcionar como barreira, a fragmentacdo rddsvias criam
novas bordas entre o limite rodovia-habitat levaathala aos efeitos de borda.
Definir uma faixa precisa com a extensdo dos efaitarginais causados pela
rodovia é bastante dificil, jA que é varidvel derde com a resposta de cada
espécie, devido a biologia, ecologia e comportameiém das caracteristicas
da rodovia envolvendo fatores biéticos e abi6tilBORMAN et al., 2003;
EIGENBROD; HECNAR; FAHRIG, 2009).

Entretanto, para algumas espécies a rodovia n@mhacomo barreira
a movimentacdo, permitindo que mantenham seu deskrto natural sobre as
rodovias para manter sua dindmica populacional FRIBROD; HECNAR,;
FAHRIG, 2009. COLCHERO et al., 2011). Este deslogatm sobre as rodovias
aumentam as chances de colisbes e, consequenteraemertalidade por
atropelamento o que leva a uma alteracao das daxaggraficas devido a perda
de individuos (HUIJSER; BERGERS, 2000). O atropelatm € considerado um
dos impactos mais visiveis e estudados das rodos@w®lo considerado a
principal causa antropica de mortalidade de veaths, superando ameacas
como caga, predacdo e doencas (FORMAN; ALEXANDE®98] FORMAN
et al., 2003; CLEVENGER et al., 2003; LAURANCEQO08).

Vale ressaltar ainda que além dos problemas pasenmcédo da fauna
silvestre, o crescente impacto do atropelament@ madisar graves danos aos
motoristas, especialmente devido as colisbes camaide grande porte. Os
custos sociais e econémicos dos atropelamentoaua fselvagem ainda néo

foram avaliados para o Brasil. Entretanto, com lmmetrabalhos europeus é
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possivel perceber a dimensdo desse impacto, cotenesnde pessoas mortas
em acidentes com ungulados e milhares de feridoRU[BDERINK;
HAZEBROEK, 2002). Com relacéo aos custos, Bissen&ssar; Cook (2008)
estimam um custo anual de 7.5 milhdes de dolanes gmdentes com animais
selvagens nos EUA e Huijse et al. (2009) analisandousto-beneficio da
implantacdo de uma mitigacdo mostram valores mmés baixos elevados do

que o custo com acidentes.

2.2 Atropelamentos

A fragmentacéo é diretamente relacionada aos dampatos, pois com
a fragmentacdo dos habitats naturais as espéaesdpisofrem com o efeito
barreira sdo obrigadas a utilizar as rodovias cparte de sua &rea de vida. A
utilizacdo das rodovias para o deslocamento levauatento do atropelamento,
especialmente em espécies com maior area de vigaeeprocuram locais
abertos e de mais facil locomocao.

Devido a magnitude dos impactos gerados pelos e&mmentos,
trabalhos avaliando esta tematica passaram a semwsvidos juntamente com
a consolidacdo da Ecologia de Estradas (ROEDENBECHKI., 2007). Os
primeiros trabalhos de atropelamento foram baseastus dados casuais,
coletados aleatoriamente e sujeitos a um grande amnostral que geraram
apenas listas de espécies atropeladas (FORMAN,e2003; BAGER et al.,
2007). Posteriormente, foram surgindo estudos isiastematicos que buscam
associar os atropelamentos as caracteristicassgésies (COELHO; KINDEL;
COELHO, 2008; SMITH-PATTEN; PATTEN, 2008; RYTWINSKFARIHG,
2011).

No Brasil os estudos relacionados ao atropelamdatfauna sdo mais

recentes, com o primeiro trabalho registrado nadide 80 (NOVELLI et al.,
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1988), embora seja abordado em outros paises adea®® anos (SMITH-

PATTEN; PATTEN, 2008). Muitos estudos nacionaisdairsdo descritivos,

baseados em listas de espécies atropeladas e cmuiolngias de amostragem
bastante diferentes e ndo detalhadas, o que thficas comparacbes e
inferéncias mais confidveis sobre o impacto (BAGERil., 2007; CHEREM,;

KAMMERS; MARTINS, 2007).

Entretanto, essa realidade esta mudando nos ultimas (COELHO;
KINDEL; COELHO, 2008; COELHO et al., 2012; BAGER;OSA, 2010;
BAGER; ROSA, 2011; ROSA; BAGER, 2012; TEIXEIRA dt,2013), com a
publicacédo de trabalhos avaliando os fatores wmtacdios ao atropelamentos a
fim de compreender o padrdo de distribuicdo paegliper locais e periodos
potenciais de ocorréncia (GOMES et al., 2009; GRét@l., 2009; LANGEN et
al.,, 2009; VAN DER REE et al., 2009; GUNSON et #010; ROGER;
LAFFAN; RAMP, 2011).

Visto a importancia dos atropelamentos sobre asulpopes e
comunidades animais, os trabalhos avaliando dlligtéio dos atropelamentos e
os fatores relacionados sdo fundamentais paraat@a deste impacto. Pois
trabalhos utilizando coletas ndo sistematicas tmme apenas listas com a
contagem de individuos (CLEVENGER et al., 2003) gérando conhecimento
necessario para auxiliar na redugdo do impactcesadpulacdes no entorno da
rodovia (BAGER et al., 2007).

Pensando nisso as iniciativas do Centro Brasildieo Estudos em
Ecologia de Estradas (CBEE) vém fortalecendo edndst a sistematizacdo da
coleta de dados referente ao atropelamento de.fAusiatematizacéo da coleta
de dados esta sendo estabelecidos através doopkigétia e aplicativo Urubu
Mobile que estabelecem um protocolo Gnico de caletalados e permite que
todas as pessoas sejam parceiras na coleta de efadimslo o pais através do

Urubu Mobile. Além da dimensdo do impacto no pa&ssa padronizacédo



22

realizada pelo CBEE pode facilitar comparacdeseeafr atropelamentos em
diferentes locais do Brasil, a fim de conhecera mmpacto no pais e propor

melhores medidas para minimizar este impacto.

2.3 Fatores que influenciam atropelamentos

Varios grupos de fatores podem estar envolvidos at@gpelamentos,
influenciando tanto nos padrbes temporais quanfracéss. Estes fatores
relacionados aos atropelamentos podem ser fatondsemtais (CURETON;
DEATON, 2012; DUSSAULT et al.,, 2006), fatores human(BROCKIE;
SADLEIR; LINKLATER, 2009; BEAUDRY; DEMAYNADIER; HUNTER,
2010) e fatores bioldgicos (COELHO; KINDEL; COELHZQ08;GRILO et al.,
2009; RYTWINSKI; FARIHG, 2011). Todas estas vari@vestdo também
relacionadas aos padrdes temporais dos atropelesngrttis sdo caracteristicas
variaveis ao longo do tempo e devido aos diferepgemdos de atividades das
espécies.

Juntamente a estes fatores, devemos considerar @ireda presenca de
carcacas dos animais atropelados pode servir comoatrativo para o
forrageamento de espécies carniceiras e, consegouente, aumentar a
probabilidade de ocorréncia de um novo atropelame@rando um ciclo
(COFFIN, 2007). Além disso, ha ainda fatores calsicomo o atropelamento
proposital de algumas espécies consideradas migjisdao humano, como as
serpentes (PRADA, 2004).

2.3.1 Fatores Humanos

O trafego é considerado um dos principais fatostacionados aos

padrdes espaco-temporais de atropelamentos, sendalgamas espécies e
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ambientes a relagéo entre os atropelamentos &gdrimaior que a relacdo com
as condicbes ambientais (SESHADRI; GANESH, 2011)s Aspécies
apresentam diferentes respostas do atropelamentdréafego, podendo haver
relacdo positiva (MAKANDA; CHANSA, 2011; SESHADRGANESH, 2011;
CARVALHO; MIRA, 2011) com um maior atropelamentontc@ aumento do
trafego; ndo haver relacdo entre eles (ORLOWSKQ72GBHEPARD et al.,
2008; GRILO et al., 2009); ou o0 aumento de atrapel#tos até um certo
nimero de veiculos, com posterior reducdo ou distathé (BROCKIE;
SADLEIR; LINKLATER, 2009; SESHADRI; GANESH, 2011).

De acordo com Brockie; Sadleir; Linklater (2009yazdes relacionadas
a estabilidade dos atropelamentos a partir de uneraide veiculos podem ser:
todos animais que tentam cruzar as rodovias momeindfego funciona como
barreira impedindo que espécies cruzem a rodordL(@ et al., 2009) ou a alta
mortalidade ja reduziu densidade populacional hdogmoucos animais que
tentam atravessa-la (GRYZ; KRAUSE, 2008). O menaimero de
atropelamentos pode estar relacionado ainda aootateppermanéncia das
carcacas na rodovia, pois com alto volume de tcddsgcarcacas tendem a sumir
mais rapidamente (BROCKIE; SADLEIR; LINKLATER, 2009

A relacdo do atropelamento com o trafego é relacionao grupo
taxondémico avaliado, encontrando respostas positiwando. Coelho; Kindel,
Coelho (2008) em um mesmo trabalho encontrarant&elgositiva entre o
namero de répteis atropelados e o fluxo de veicultes ndo encontraram
nenhuma relacdo para aves e mamiferos. Enquanta; Gmnause (2008)
verificaram uma relacdo moderadamente forte dedmatom o atropelamento
de mamiferos e nenhuma relagéo para aves, rémaféhéos.

A alteracdo no volume de veiculos e influénciaatospelamentos pode
ocorrer em escala diaria, semanal ou sazonal, alénperiodos do ano

especificos, como férias e colheita de culturasxipgrds a rodovia
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(CLEVENGER et al., 2003; DUSSAULT et al., 2006; QG#O; KINDEL;
COELHO, 2008; DANKS; POTER, 2010; ROSA; BAGER, 2D1Restes
periodos, com maior nimero de veiculos aumentacoléEdes com algumas
espécies, principalmente quando corresponde a@sdpsrde maior mobilidade
da espécie.

Além do volume do trafego outros fatores humanatepoinfluenciar
no padrdo de atropelamentos. Entre eles podemasdeoar a velocidade dos
veiculos, largura das rodovias, presenca de cuevdensidade de rodovias
(LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009). Alguns desteatdres podem
afetar o comportamento do motorista e ndo sé daafacomo a presenca de
curvas e maiores velocidades que reduzem o tempeaiEo do motorista
(LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009). Neumann et gR012) e
Farmer; Brooks (2012) verificaram que um aumentdimite de velocidade da
rodovia levou a um maior nimero de colisbes e atampentos e Makanda;
Chansa (2011) quando encontraram maior mortalidade maior volume de
trafego, também encontraram todos os veiculos adintinite de velocidade.

A relacdo dos atropelamentos com a densidade dwiesdpode ser
negativa, devido a reducdo no uso do espaco cofte@giio do ambiente
(MACE et al., 1996) ou positiva com aumento da d@eaida, provavelmente
devido a necessidade de maior movimentacdo porabude recursos
(GODBOUT; OUELLET, 2008).

2.3.2 Fatores Ambientais

Dentre os fatores ambientais que alteram o0s afdomEltos,
consideramos principalmente as variaveis ambie(aikSSAULT et al., 2006;
SHEPARD et al., 2008; CURETON, DEATON, 2012; FARMEBROOKS,
2012) e a proximidade entre habitats e locaisalegsia na rodovia (FORMAN
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et al., 2003). Todos estes fatores sdo associatimdogia das espécies, ja que
0s principais periodos de atividade de um individadem ser relacionados as
condicBes ambientais e o habitat de acordo comigéneias da espécie.

Diversas variaveis ambientais ja foram avaliadas aelacdo aos
atropelamentos, como temperatura, precipitaciecdlr e velocidade do vento,
pressdo atmosférica e radiacdo (DUSSAULT et al062GHEPARD et al.,
2008; CURETON, DEATON, 2012; FARMER; BROOKS, 201Bjhtretanto, as
mais relacionados aos atropelamentos foram tenyparatprecipitacéo, que séo
associadas as espécies devido ao periodo repmdeticomportamento
especificos, como maior mobilidade em temperatuemnigs e termorregulagdo
dos répteis (DUSSAULT et al., 2006; SHEPARD et aD0P8; CURETON;
DEATON, 2012; FARMER; BROOKS, 2012). As variaveistdentais podem
estar relacionadas ainda a uma maior disponib#idZel alimento préximo as
rodovias em periodos Umidos, por exemplo, o quai ais espécies para a
rodovia (DUSSAULT et al., 2006).

Assim como o trafego, as respostas dos atropelaserg condicGes
ambientais também sado variaveis entre os diferegtepos, com maiores
periodos atropelamento sob condicbes ambientaiorédesis ao taxon
(DUSSAULT et al., 2006; CARVALHO; MIRA, 2011; COEL® et al., 2012;
CURETON; DEATON, 2012). Da mesma forma que pardabzes humanos,
as variaveis ambientais também podem ser relacisnad comportamento dos
motoristas e ndo apenas da fauna, como com a redagéisibilidade causada
pela formacao de neblina (DUSSAULT et al., 2006).

As caracteristicas do habitat e da paisagem tan#d@nmavaliadas com
relacdo a associagdo com maiores chances de solB@e consideradas neste
caso variaveis da paisagem do entorno e caraittasishais locais do habitat
como distancia a corpos d'agua, presenca de végetss margens da rodovia,

declividade nas margens, distancia ao habitat préidmo (COELHO et al.,
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2012; NEUMANN et al., 2012; JOCHIMSEN; PETERSON; RIMON, 2014),
composicdo da vegetacdo, uso da terra e é&rea urbHD@HIMSEN;
PETERSON; HARMON, 2014; SNOW,; WILLIAMS; PORTES, 2)1

2.3.4 Fatores biolégicos

Uma das principais caracteristicas a ser considecath relacdo aos
padrdes de atropelamentos é variacdo que ocome @higrupos taxondmicos,
com grande variacado entre os periodos e locais@ate para ocorréncia de
atropelamentos e as respostas a diferentes varid@lacionadas a ocorréncia de
atropelamentos (COELHO; KINDEL; COELHO, 2008; GRIL& al. 2009;
CURETON; DEATON, 2012; RYTWINSKI; FAHRIG, 2011). Gw cada
taxon apresenta caracteristicas biolégicas paaties] a unido entre ecologia,
comportamento e locomogdo dos animais determinavalrerabilidade ao
atropelamento (LAURANCE, GOOSEM; LAURANCE, 2009).

Além da ecologia e comportamento, outras caratiter$s como
tamanho corporal, area de vida e taxa reprodutiftaeinciam no padrao de
atropelamentos (RYTWINSKI; FARIHG, 2011). Por exdop grandes
mamiferos deveria ser altamente relevantes palgagéio, pois apresentam
baixa taxa reprodutiva, grande tamanho corporabedg area de vida, estando
mais sujeitos ao efeito negativo da rodovia (RYT\®KY FARIHG, 2011).

Anfibios, répteis e mamiferos de grande porte (earas e herbivoros)
devem apresentar uma maior capacidade de desloaragrpor isso, néo
identificam a rodovia como uma barreira, permitirfazamentos constantes
sobre ela e, consequente, aumento das taxas ¢elatnento, especialmente
proporcional ao trafego de veiculos (EIGENBROD; HER; FAHRIG, 2009;
BOUCHARD et al.,, 2009; BARRIENTOS; BOLONIO, 2009%nquanto as

espécies com menor capacidade de deslocamentcepogsuica movimentagao



27

sobre a rodovia e como suas abundancias no engemabmente apresentam
pouca relagdo com o trafego o atropelamento pemreaneonstante
(EIGENBROD; HECNAR; FAHRIG, 2009).

Independente de quais sejam as variaveis relad@snados
atropelamentos, elas séo explicadas pela associagiia biologia das espécies
como periodos reprodutivos, dispersdo e migragdo abundancia da fauna,
geralmente devido a maior mobilidade (BEAUDRY; DEWMADIER;
HUNTER, 2010; SMITH-PATTEN; PATTEN, 2008; GRILO «il., 2009;
SHEPARD et al., 2008; CURETON; DEATON, 2012; ROBXGER, 2012).
Estas caracteristicas s&0 responsaveis pelos padtémporais dos
atropelamentos justificando as variagdes entre rapog taxonémicos, com
periodos especificos do ano de maior atropelame(@&AUDRY;
DEMAYNADIER; HUNTER, 2010; COELHO; KINDEL; COELHO,2008;
SMITH-PATTEN; PATTEN, 2008; MKANDA; CHANSA, 2011).

Além das caracteristicas bioldgicas, outro fatlarcienado ao padrdo de
mortalidade é a abundancia populacional local (BRIEC SADLEIR;
LINKLATER, 2009; EBERHARDT; MITCHELL; FAHRIG, 2013)A maior
abundéancia de individuos também pode favorecermoeato no nimero de
atropelamentos. Porém pode ocorrer também queoocaathpelamento leve a
uma reducdo na abundancia e cause mudangas ntrastiemografica de
determinado taxon, levando até mesmo ao desapamcim gradual
(ORLOWSKI, 2007; GRYZ; KRAUSE, 2008; BROCKIE; SADLE
LINKLATER, 2009).

2.3 Definicdo de medidas de mitigacao

Embora estudos buscando avaliar os fatores rekdosn aos

atropelamentos estejam aumentando devido a neadesil@ mitigagdo (GRILO
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et al.,, 2009; CLEVENGER et al., 2003; CARVALHO; MAR 2011), esses
estudos ainda sdo baseados principalmente em tgtismde mortalidade com
uma amostragem especifica para a espécie e odwalhdo, o que pbe em
duvida a efetividade dessas mitigacOes e a utflizg@ra orientar os planos de
mitigacdo para diferentes espécies (SANTOS; CARVALMIRA, 2013).

Ainda assim, informagdes sobre a efetividade datidas de mitigagéo
séo escassas devido a falta de estudos frequeritggg@sos de monitoramento
sobre estas estruturas (FORMAN et al., 2003; FAH&IGI., 2012). Entretanto,
por estarem relacionados a um contexto econdmiabalhos avaliando a
efetividade de medidas de mitigacdo seriam de gramgortancia (GLISTA,;
DEVAULT; DEWOODY, 2009; GRILO et al., 2010). Estqlicacdo torna-se
ainda mais critica quando se trata de locais cavadh riqgueza de espécies,
como unidades de conservacdo e paises tropicai® corBrasil, onde 0s
impactos podem ser ainda maiores, quando compasagiobientes temperados
(LAURANCE; GOOSEM, LAURANCE, 20009).

Como as medidas de mitigacdo atuam em locais dspscium dos
principais fatores para a falta de efetividade aesmedidas ocorre com a
proposicado do local de instalacdo (GLISTA; DEVAULDEWOODY, 2009).
Por isso, a definicdo adequada do local de ingtalalg uma mitigacdo € de
extrema relevancia para que ela seja realmentergic(GLISTA; DEVAULT;
DEWOODY, 2009). A maneira mais utilizada para defioama medida de
mitigacdo € a determinacao de trechos importamtesatiovias com agregacdes
de atropelamentos (RAMP; CLADELL; EDWARDS, 2005, BBS et al.,
2009, ROGER; RAMP, 2009).

Entretanto pode ocorrer uma determinagdo equivoddma locais
importantes com agregacdes dos atropelamentos,vamgue estes tém sido
determinados simplesmente a partir do local com omailimero de
atropelamentos encontrados (CLEVENGER et al, 20BAGER;
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FONTOURA, 2012). E necessario considerar que astdg atropelamento n&o
representam 0 numero de atropelamentos que rea@mecdrre, pois a
distribuicdo dos atropelamentos séo influenciadagliversos fatores (BAGER;
FONTOURA, 2012). Confirmando falhas na definicddatmis prioritarios para
mitigacdo dos atropelamentos, Bager; Rosa (2010niden os trechos
prioritarios utilizando a riqueza de espécies facdjversidade total de espécies
atropeladas, a taxa de atropelamento e presencaspécies ameacadas,
mostrando que estes trechos néo correspondem fioislae com base apenas
na taxa de atropelamentos e ndo protegem as mespees.

Vérios fatores sédo considerados como influentegstamativas de taxas
de atropelamentos (SANTOS; CARVALHO; MIRA, 2011)imre estes fatores
dois de grande relevancia sdo a taxa de remocdetezcdo das carcacas
(SANTOS; CARVALHO; MIRA, 2011; BAGER; FONTOURA, 2@). A taxa
de remocao representa 0 tempo que a carcaca levagrd'retirada da rodovia”
e é afetada pela presenca e atividade de carrgceir@ntorno, pelo trafego e
pelo clima (SLATER, 2002; BROCKIE; SADLEIR; LINKLAER, 2009;
SANTOS; CARVALHO; MIRA, 2011). Ja a deteccéo repma a chance de a
carcaca ser observada rodovia, relacionada a cdapcido observador em
detecta-las, a velocidade utilizada durante o rommtento, veiculo utilizado,
posicdo da carcaga na rodovia, tamanho da careag& outros (TAYLOR;
GOLDINDGAY 2004; SLATER, 2002; ROSA; BAGER, 2012).

Além da diferenca de deteccao e remocédo das caras;aaracteristicas
da populacdo do entorno também devem ser consaderafl taxa de
atropelamento em determinados trechos podem stnegiate iguais, mas se a
abundancia populacional ao redor for diferentdrexhos com menor densidade
tornam-se comparativamente mais impactados (BAGEBRTOURA, 2012).
Quando se trata de comunidades, estes fatoresisda mais dificeis de

determinar, pois envolve diferentes espécies cofaretites periodos de
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atividade, comportamentos, densidade e estrutysalgconal e percepcdo da
rodovia (BAGER; FONTOURA, 2012).

Dentre os fatores que influenciam no padrdo depalamentos e
consequente determinacdo dos hotspots, a influérteimporal nos
atropelamentos pode alterar as agregacfes de latreggos estabelecidas e
interferir na efetividade das medidas mitigadovss.alteracdes temporais de
atropelamentos podem ocorrer pelos diversos fatoitaslos e alterar entre
diferentes periodos do dia, dias da semana, estagbano e até mesmo entre
diferentes anos (CLEVENGER et al., 2003; DUSSAULT &., 2006;
COELHO; KINDEL; COELHO, 2008; DANKS,; POTER, 2010A®VALHO;
MIRA, 2011; ROSA; BAGER, 2012).

Considerando a importancia das questfes envolvendtropelamentos
de fauna e os locais de agregac0es, os esforcasupar melhor compreenséo
dos padrdes de atropelamentos e os fatores redacisra sua variagdo temporal,
como biologia e ecologia das espécies impactaddbl8®N et al., 2010) ainda
sdo necessarios. Trabalhos utilizando dados repiedis®s sobre tais
informacdes podem contribuir significativamentegoam melhor esfor¢co de
mitigacdo por parte dos oOrgdos de interesse, esubthlocais onde estas
medidas serdo mais eficazes e eficientes, ja qoaedrfthanceiramente viavel

criar estratégias de gestdo de atropelamentosgo tte toda a rodovia.
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EFEITO DE ESCALAS TEMPORAIS NA DEFINICAO DE MEDIDAS
DE MITIGAGAO DE IMPACTOS DE RODOVIAS
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1 INTRODUCAO

A perda de individuos causada pela mortalidaderodavias, afeta o
crescimento e a persisténcia das populacdes (FAHRNTIWINSKI, 2009;
ROGER; LAFFAN; RAMP, 2011), o que tem atraido aneé® de
pesquisadores e gestores para reduzir este img@tttSTA et al., 2009;
CURETON; DEATON, 2012; TEIXEIRA et al., 2013). Cadsrando que as
principais estruturas de mitigacdo utilizadas sgaeialmente restritas, como
estruturas de travessias, cercas e redutores deidadde, a eficiéncia destas
estruturas estd relacionada a sua implantacéo eais ladequados (GLISTA et
al., 2009).

Entretanto, como os atropelamentos nao ocorrenordeaf aleatéria no
espaco e no tempo, determinar os locais de agregiaqs atropelamentos é
essencial para definir medidas de mitigacdo. E jsga, compreender as
principais caracteristicas espaciais e temporaisiocclima, trafego e biologia
das espécies, relacionadas aos atropelamentosajudalizer locais e periodos
com maior ocorréncia de atropelamentos (CLEVENGER.e2003; RAMP et
al., 2005; GRILO et al., 2009; GUNSON et al., 20RDGER; RAMP, 2011;
CARVALHO; MIRA, 2011).

A existéncia de padrdes temporais, refletida peisténcia de periodos
com maior atropelamento (DUSSAULT et al., 2006; ARD et al., 2008;
GRILO et al.,, 2009; CURETON, DEATON, 2012), faz cajme medidas de
mitigacdo sejam efetivas somente em determinaddsdes do ano. Para isso
um esforco amostral adequado pode auxiliar nardatagcdo das agregacdes de
atropelamentos de forma a aumentar a eficiénciardégacdes e minimizar a
mortalidade causada por rodovias. Porém, poucals=cm relacdo ao esforgco
amostral (intervalo, duragdo e nUmero de monitoramenecessario para

deteccdo adequada dos padrdes de atropelamentos.
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Poucos trabalhos abordam questBes metodolégicasapaliar eficacia
na definicdo dos locais para aplicacdo de medidtégagho. Bager; Rosa (2010)
propuseram um indice para definicdo dos locais camplecar medidas de
mitigacdo sem basear apenas em taxas de atropétemdtiord et al. (2011)
buscaram encontrar a melhor localizacdo e extedsdgercas para reduzir
acidentes, considerando o padrdo temporal dasdeslisimportancia para
conservacao e beneficios econdmicos. Avalianddoogesamostral com relagéo
a frequéncia de amostragens, Bager; Rosa (2011ljarava a alteracdo na
rigueza, abundéancia e composicéo de espécies lalapeutilizando diferentes
esfor¢cos amostrais e definiram a frequéncia de tayens necessaria para cada
objetivo.

O tipo e a localizacdo da medida de mitigacdozatila podem ser
definidos com base na distribuicdo dos atropelamsemte uma ou varias
espécies. Embora a utilizagdo de algumas estsutigapassagem possa ser
utilizada por mais de uma espécie, alguns trabatBos mostrado que a
necessidade de caracteristicas particulares pasagens de fauna para cada
espécie (GLISTA et al., 2009). Contrariamente, besbes; Fahrig (2012)
sugerem que dois padrdes de estruturas de mitigeghan ser suficientes para
maioria das espécies, extensas estruturas de diawesercas para manter os
animais fora das rodovias. Bager; Fontoura (20b8pboram com a utilizacao
de cercas e passagens de fauna, embora o sistgr@aigio avaliado ndo tenha
sido efetivo em todo o trecho da rodovia e paragods espécies devido a
localizacdo das passagens inferiores e falta deiditramento das cercas.

Assim, é essencial conhecer se os padrdes de adialse sobrepdem
entre grupos taxondmicos, ja que é comum a definigh hotspots de
atropelamento utilizando estes grupos (TEIXEIRA at 2013). Com a
sobreposicao no padrdo de atropelamento, a definigémedidas de mitigacédo

para diversas espécies pode ser baseada em apmaasauespécie mais
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abundante ou de facil amostragem (TROUMBULAK; FREES2001; GLISTA

et al.,, 2009; TAYLOR; GOLDINGAY, 2010). E com isseduzir o esforco
empregado em coletas de dados e erros embutid@odetaxas de deteccdo e
remocao, por exemplo, além de permitir a mitigag@aespécies raras que sao
menos amostradas (TEIXEIRA et al., 2013).

Como cada taxon apresenta diferentes periodos dedade
relacionados as suas caracteristicas biologicasditamos que os padrdes de
atropelamento também se alteram ao longo do teBeado a estes padrdes
temporais, 0 niumero e distribuicdo dos atropelaosedévem ser diferentes de
acordo com o numero de amostragens realizadastdwamo.

Nosso objetivo foi avaliar como o padrdo tempors dtropelamentos
influencia na definicdo de locais para instalag@oredidas de mitigacdo. Para
tanto realizamos (1) a identificacdo do padrdo tealpdos atropelamentos de
diferentes grupos de vertebrados e as variaveiseatals relacionadas a este
padréo, (2) verificamos a distribuicdo dos atropelatos ao longo da rodovia e
a repeticdo deste padrdo entre os anos e (3) Menjuantas amostragens sao
necessarias para que possamos definir adequadaraemtistribuicdo dos

atropelamentos e a localizacdo de medidas de géitiga
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado no extremo sul do estagl®i» Grande do Sul,
Brasil, em uma regido da Planicie Costeira. Coeveebaixo e plano, a area é
caracterizada por formacdes de restinga e aregadidas, campos litoraneos e
lagoas de agua doce, salobra e lagunas (CARVALHEZZ®, 1994). O clima é
subtropical umido (Cfa), caracterizado por chuvem llistribuidas durante o
ano, com precipitagdo anual média de 1252 mm eerhpa média anual de
17°C, oscilando de -3°C a 18°C (KLEIN, 1998).

Os dados foram coletados nas rodovias BR 392 e BR bdovias
federais com uma pista de rodagem pavimentada digam as cidades de
Pelotas e Rio Grande ao Chui, cidade mais meridadmaais. Ao longo destas
rodovias ocorrem extensas areas Umidas, permanentezonais, além de
campos abertos, dunas litorAneas, cultivos de agroregetacdo pioneira
(WAECHTER; JARENKOW, 1998). A BR 471 corta a EstmdAcologica
(ESEC) do Taim em aproximadamente 17 km de extedsBSEC Taim é uma
unidade de conservacao federal de protecdo intégpalizada entre a Lagoa
Mirim e o Oceano Atlantico visando proteger banlsae@ grande diversidade
de fauna da regido (ICMBIO, 2013).

Em 2002 foram monitorados 117 km entre Pelotas48319'S;
52°19'39"W) e o extremo sul da ESEC Taim (32°408681 52°35'42"W), no
municipio de Santa Vitoria do Palmar, com 33 kmBfa392 e 84 km na BR
471. Em 2005 o monitoramento foi ampliado em 20narBR 471, abrangendo
toda a area da ESEC Taim e encerrando na Fazenti [Barta (32°49'32"S;
52°41'25"W).
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{

Taim Ecol. Station

Atlantic Oc.

Figura 1 Area de estudo e em detalhe as rodoviasstamaas, BR471 e BR392
(BAGER; ROSA, 2011). Os pontos representam o irécafim do trecho da
rodovia monitorado.

2.2 Coleta de dados de atropelamento

Os atropelamentos dos vertebrados selvagens foragistrados
semanalmente de Janeiro a Dezembro nos anos de ZWW5, exceto em Julho
de 2002. O monitoramento das rodovias foi realizkelcarro a uma velocidade
média de 50 km/h, sempre no sentido Pelotas — HS#i@. Os monitoramentos
foram iniciados as 07h e finalizando entre 12h &, Iealizados por dois
observadores e evitando finais de semana e diashdea. Cada carcaca
observada foi identificada até a menor categorart@mica possivel, registrada

data de coleta e a localizagdo com um GPS.

2.3 Coleta de dados ambientais

As variaveis ambientais utilizadas foram precigitac temperatura

maxima, temperatura minima, temperatura do bulbo seumidade relativa do
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ar. Todas as variaveis foram coletadas na estagé@mlogica de Santa Vitoria
do Palmar, municipio onde se localiza a ESEC Taiom coleta de dados
diarios. Estes dados estédo disponiveis no Banddades Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP), que abriga dados mdégjicos diarios referentes
a séries historicas das estacdes do Instituto Naloite Meteorologia (INMET).

Os atropelamentos podem estar relacionados com oaslicbes
ambientais dos dias anteriores em que acontecenado elo mesmo dia. Para
verificar a relacdo dos atropelamentos com as weisdambientais dos dias
anteriores a cada monitoramento, testamos cadaveaem quatro diferentes
escalas: a variavel coletada no mesmo dia em quaoddoramento e a variavel
coletada nos trés dias anteriores a cada atropetame

Para a precipitacdo consideramos ainda outrasees@aas dos dados,
testando a influéncia de valores da precipitac@mnatados durante diferentes
dias, sendo uma escala somando os valores de itae&p do dia do
monitoramento mais um dia anterior e outras duatardo o valor do dia do

monitoramento com até trés dias anteriores.

2.4 Classificacdo das espécies atropeladas

Para as andlises excluimos todos os animais namifickdos pelo
menos ao nivel de género e as espécies com menainae individuos
encontrados em cada ano. Todas as espécies que éxduidas devido ao
baixo ndmero de individuos ndo apresentavam riseo extincdo e,
principalmente, foram espécies de pequeno portansoftradas no trabalho
devido a metodologia de coleta aplicada (veiculelcidade). Os anfibios
também néo foram incluidos no trabalho devido adwbgia aplicada.

Para as andlises propostas dividimos as carcacakferentes grupos.

Consideramos todas as espécies como um UOnico gal@onado de
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VERTEBRADOS e cada classe taxondmica (AVES, MAMIEER e
REPTEIS). Em cada classe analisamos separadansmspécies com maior
taxa de atropelamento, ameacadas de extincdo e#oagisem impactos ao ser
humano, devido a colises com veiculos ou danodagouras. As espécies
consideradas foram: Aves<Chysomus ruficapillugViellot, 1819) Mamiferos -
Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) Didelphis albiventris Lund, 1840
Hydrochaerys hydrochaerysnnaeus, 1766Leopardus geoffroyid'Orbigny &
Gervais, 1844)Lutreolina crassicaudatéDesmarest, 1804ylyocastor coypus
(Molina, 1782) Reptil - Helicops infrataeniatuslan, 1865 eTupinambis
meriane(Duméril & Bibron, 1839). O nimero de atropelamsenéon cada més

para todas as espécies e grupos analisados guiaided na Tabela 1.

Tabela 1 NuUmero de atropelamento para cada claspécies e grupo analisados, por
més em cada ano.

2002 2005
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ago Set Out Nov Dez|Total|Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez|Total
AVES 41 28 32 56 26 7 2 2 3 1 4([202f12 10 12 38 5 4 6 4 9 3 3 10|116
Chrysomus ruficapillus 6 6 9 48 16 4 0 0 1 0 2920 0 0 30 2 1 0 0 3 1 0 1]38
MAMIFEROS 78 46 46 46 132 83 71 43 38 5 15(608[50 71 45 52 19 55 40 31 37 31 34 42507
Cerdocyon thous 54 2 6 5 9 6 3 1 0 0413 7 4 4 10 3 3 5 2 1 1|46
Conepatus chinga 7 4 6 3 11 3 11 2 3 0 0|5]6 3 1 4 1 93 3 9 3 5 3([50
Didelphis albiventris 121 7 6 11 4 9 10 7 2 3|72|1322 19 12 7 6 7 10 4 7 1 123
Galictis cuja o 4 350602 2 0 3|20 2 2 0 0 002 1 1 0 2|10
dydrochoerus hydrochaeris| 6 1 3 6 30 20 9 9 1 0 1|80 1 3 7 2 8 6 2 6 5 4 10|54
Lutreolina crassicaudata |8 7 4 1 5 1 2 0 2 0 0f30f2 5 1 0 0 0 2 1 1 1 1 0|14
Myocastor coypus 10 5 2 4 33 4021 1416 2 3|150f(13 8 7 7 1 1011 1 2 0 2 6|68
Leopardus geoffroyi 2 0 112 23010 O0f12f0 0 0 0 0 00 2 1 1 3 4|11
Procyon cancrivorus 03 1 3 4 2101 0 1J16]2 0 2 1 0 4 2 0 1 1 0|14
Pseudalopex gymnocercus |2 0 4 3 5 1 1 0 0 0 O|1®|1 0 1 0 0 2 01 0 1 1 o0f7
Carnivoros Terrestres (17 11 18 19 32 17 22 7 8 0 4|155|12 12 10 8 5 22 10 13 16 9 11 10|138
Herbivoros Aquaticos 16 6 5 10 63 60 30 23 17 2 423613 9 10 14 3 1817 3 8 5 6 16]|122
REPTEIS 59 59 210 15 14 2 17 21 73 21 17|508|62 58 89 44 5 10 5 2 14 66 34 39|428
Acanthochelys spixii 312120112 1 0|12 0 0 4 0 102 1 3 1 2|15
Helicops infrataeniatus (20 43 176 8 0 0 12 14 46 15 10|344|16 25 73 9 2 4 2 0 2 34 6 13|186
Hydromedusa tectifera 4 0 0 1 2 0 2 3 5 2 22210 1 0 3 1 00 O O O O O]S
Phrynops hilarii 11 4 1 2 1 060 4 0 1f{15f2115 3 8 0 0 0 0 0 6 2 2|57
Trachemys dorbigni 7 15 4 3 0 1 2 15 1 3|45 5 8 13 2 4 2 0 6 7 12 4|68
Tupinambis meriane 9 8 15 0 0 1 0 0 1 1 1|4(f13 8 1 1 0 0 0 O 1 2 7 12|45
Quelbnios 15 3 11 7 9 1 4 6 26 4 6([92(27 21 11 28 3 5 2 2 7 16 15 8 |145

Criamos ainda “grupos ecologicos” que relnem espéoiom

caracteristicas ecoldgicas semelhantes, como odgpbabitat e alimentacgéo.
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Estes grupos abrangem espécies ameacadas e dadsméias com baixo
ndamero de individuos para serem analisadas sepagats, ou que causam
graves acidentes. Os grupos s&o: MAMIFEROS CARNI@SR ERRESTRES
- C. thous, Conepatus chingiolina, 1782) Galictis cuja(Molina, 1782) L.
geoffroy, Procyon cancrivoruéG. Cuvier, 1798) d’seudalopex gymnocercus
(G.Fischer,1814); MAMIFEROS HERBIVOROS AQUATICOS H.
hydrocaeryse M. coypus;e QUELONIOS -Acanthochelys spix{iSpixii, 1824)
Hydromedusa tectifer&ope,1869Phrynops hilariiDuméril & Bibron, 1835 e
Trachemys dorbign{Duméril & Bibron, 1835) (Tabela 1). A utilizacdeed
grupos de espécies é uma boa maneira de analisanpztos e propor
mitigacOes para espécies pouco detectadas em maonéntos, evitando grande
namero de zeros (ZUUR; IENO; SMITH, 2007).

2.5 Andlise de dados

Para todas as analises consideramos um nivel mificgigcia de 0.05 e,
sempre que necessario, a taxa de atropelamentatifziada. A taxa de
atropelamento foi calculada para todas as espéajespos como o nimero de
individuos atropelados por quilometro por dia denitawamento (ind./km/dia).

2.5.1 Padrao temporal dos atropelamentos

Avaliamos o padrdo temporal dos atropelamentos pada grupo
através da funcdo de autocorrelacdo (acf). Estea importante ferramenta
para caracterizar séries temporais e indicar seugigmis componentes
(tendéncia, sazonalidade e ciclica). A acf é dddiriomo o grau de variagéo
comum entre uma variavel medida no tempo t cormelsma medida em tempo

anterior t-k utilizando a correlacéo de Pearsoa paantificar a relacdo (ZUUR,;
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IENO; SMITH, 2007; MORETTIN; TOLOI, 2004). Se a aubrrelacdo é
préxima de zero ocorre um processo aleatorio, snsigiéncia ou regularidade
ao longo do tempo, mas se a acf é significativaendifierente de zero (p>0.05)
indica a existéncia de tendéncia ou sazonalia2RETTIN; TOLOI, 2006;
ZUUR; IENO; SMITH, 2007).

Utilizamos a acf apenas para verificar a existéraéa correlacéo
temporal entre os dados e a presenca de uma contposazonalidade.
Entretanto néo foi possivel estimar a tendénciazermlidade devido ao baixo
ndimero de amostragens das nossas séries. A sdaoieadi um componente das
séries temporais que se repete regularmente,gadéricia € uma componente
de longo prazo e que nao se repete no tempo estNHARETTIN; TOLOI,
2004).

2.5.2 Variaveis ambientais e a predicao de atropeteentos

Utilizamos modelos aditivos generalizados mistoANIM) para testar
os efeitos de variaveis ambientais no atropelamedéo cada grupo
separadamente, utilizando a fung@mmcom distribuicdo de Poisson no pacote
nimeno R 3.0.3 (PINHEIRO et al., 2013). Modelos aditivgeneralizados séo
consideradas alternativas ndo paramétricas de owmdiakares e ndo exigem
conhecimento a priori da relacdo entre as variaygsmitindo a aplicacao
guando espera-se uma relacdo mais complexa enti@riaseis (ZUUR et al.,
2009). Escolhemos modelos mistos por permitiremtibzacdo de dados
correlacionados e de dificili manipulagdo como, pexemplo, com
heterogeneidade, correlacdo espacial e tempordlfZzet al., 2009).

Os atropelamentos foram tratados como variavebstamos modelos e
as variaveis ambientais como efeito fixo. Devidmoerela¢do temporal entre as

observacdes, utilizamos a variavel “Dia do ano” gagia entre 1 e 365 e
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representa a componente sazonal dos dados (ZUaIR 2009). Ainda devido a
estrutura temporal dos dados adicionamos aos mssidma componente de
autocorrelacdo temporal auto-regressiva de médiageim de ordem (p,q)
(ARMA) (ZUUR et al., 2009).

Para definir as variaveis incluidas nos modeldscemamos para cada
grupo de variavel a escala que apresentou maioelagdo com o grupo de
espécies. Quando nenhuma escala apresentou caoredayariavel néo foi
incluida no modelo. Ainda assim, para evitar caiidade nédo incluimos no
mesmo modelo varidveis com correlacdo >0.05, esps determinar a escala
de cada variavel a ser utilizada verificamos aetagdo entre elas eliminando,
em cada par de variaveis altamente correlacionadgsela com menor
correlagdo com a variavel resposta (ZUUR et aD92CURETON; DEATON,
2012).

Para cada grupo de espécies avaliamos pelo meéssntodelos
candidatos: um modelo apenas com a variavel anahienitro adicionando a
componente sazonal “Dia do ano”; e por fim um mod=ntendo o melhor
modelo dentre os anteriores mais a componente ttearelacdo temporal
ARMA. Quando mais de uma variavel ambiental apresenorrelacdo com o
grupo adicionamos as variaveis uma a uma de acmmico AIC. Utilizamos o
Critério de Informacgdo de Akaike (AIC) para seleeip os melhores modelos,
sendo 0 modelo com menor AIC considerado o maisrpanioso.

Definimos um modelo para cada grupo para o ano Q¥®.2Apoés
encontrar o melhor modelo, comparamos o0s atropefkm®eobservados e os
preditos para o ano de 2002 e 2005 de cada griiprando o modelo mais
parcimonioso. Para realizar a predicdo dos atropgitos com os modelos
gerados utilizamos a funcdaredict do pacotestats funcéo utilizada para
predicdo de resultados a partir de diferentes esm¢le ajustes de modelos (R
Core Team, 2014).
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2.5.3 Padréo espacial de atropelamentos e niumero dmostragens

Para determinar o padrao espacial dos atropelamentm nimero de
amostragens necessario para que este padrdo pelatnentos seja semelhante
ao padrdo obtido com um ano de monitoramento, canpzs a distribuicdo das
densidades de pontos de atropelamento na rodovia.

Para comparar as densidades de atropelamentos irprimate
calculamos a distancia de cada ponto de atropetaram inicio do trecho
monitorado da rodovia utilizando o plugin LRS - ¢é&m Reference System
(0.3.2) no software Quantun Gis - QGis 1.8.0 Lisboa

Geramos um grafico de densidades para verificar distribuicdo dos
pontos na rodovia é semelhante entre os anos d&&e20005. Para comparar a
densidade entre os anos utilizamos a fusgdaensity.compardo pacotésm”

- Smoothing methods for nonparametric regressiod density estimatiomo
R3.0.3 (BOWMAN; AZZALINI, 2014). Essa funcdo compaas densidades dos
pontos ao longo da rodovia fornecendo a signifiganPara p-valor > 0.01
consideramos que o0 padrdo de variacdo espacial didgsidades de
atropelamentos é semelhante entre os anos.

Comparamos a distribuicdo dos pontos na rodoviee evg dois anos
verificando se o padrdo espacial dos atropelamentxguivalente. Realizamos
essa comparacao para todos os grupos avaliadositeopera a amostragem
anual.

Para definir o nmero de amostragem necessarioqtaes 0 padrao
espacial semelhante ao de um monitoramento anfiaindes a distribuicdo das
densidades dos atropelamentos para diferentes rag@ss realizadas
aleatoriamente com 50 simula¢gbes. Comparamos assiddees dos

atropelamentos observadas (monitoramento anual)czata uma gerada pelas
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amostragens aleatérias. As amostragens aleatérmamf realizadas
considerando os nimeros de monitoramentos varidadi? a S - 2, sendo S o
total de monitoramentos realizados durante o aam Eomparar as densidades
utilizamos novamente a func@8m.density.compare

Cada tamanho de amostragem (12 a S-2) apresemptad0res devido
as simulagdes e a comparagéo com as densidadegaglase Para cada um dos
tamanhos de amostragem calculamos o quantil 5% gegalores de forma a
determinar os 95% dos valores amostrados que sSgwifictivamente
semelhantes (p>0.05). Para sermos mais restrijasaatir a semelhanca entre
as densidades observadas e amostradas, considepaenas amostragens foram
semelhantes apenas quando os valores do quanfibra® maiores que um p-
valor de 0.05.
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3 RESULTADOS

No total de 75 monitoramentos (35 em 2002 e 42 @¥5R nos
encontramos 2886 individuos (2002 = 1328; 2005 581 %listribuidos em 84
espécies. Para as analises consideramos 2369 ammac31 espécies, sendo
1051 em 2002 e 1318 em 2005. A taxa de atropelanmant2002 foi de 0.320
ind./km/dia e em 2005 de 0.179 ind./km/dia.

3.1 Padrdo Temporal dos atropelamentos

Os grupos que apresentaram autocorrelacio temposah REPTEIS,
H. infrataeniatuse T. merianaeem 2002 e VERTEBRADOS, REPTEISTe

merianaeem 2005 (

Figura 2). Os VERTEBRADOS apresentaram menor periodo de
atropelamento, entre Maio e Setembro. A classe RERJ a Unica que
apresentou autocorrelagdo, indicando a presengazimalidade, com menor
atropelamento também entre Maio e Setembro padaisanos.

Dentre os grupos de répteis, merianaemostrou autocorrelacdo na acf
em ambos o0s anos, com o periodo de menor atropgi@ameorrendo entre abril
e outubro em 2002 e entre marco e setembro em 200Bfrataeniatus a
espécie mais atropelada entre os répteis (Tabgelapigsentou autocorrelacéo
apenas em 2002, com periodos de baixo atropelameett® abril e setembro
Em 2005 a correlagdo nao foi significativa peranfrataeniatusembora tenha

apresentado o mesmo padréo temporal dos atropdlzsragre o ano anterior.
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3.2 Variaveis Ambientais e a previsdo de atropelaméos

Exceto paraC. ruficapillus MAMIFEROS, C. thous L. crassicaudata
CARNIVOROS, encontramos para os demais grupossamas a temperatura
minima como principal variavel relacionada aosp#tamentos (Tabela 2). Com
relacdo as variaveis da sazonalidade, a compoengutocorrelagdo ndo foi
incluida apenas nos modelos @e ruficapillus, M. coypus MAMIFEROS
CARNIVOROS TERRESTRES (Tabela 2). O tnico grupo metuiu o dia do
ano no modelo mais paramétrico foi QUELONIOS.

Com relacéo as diferentes escalas das varidveigatais, as variaveis
de um dia antes do monitoramento foram as maivaeles para 0s grupos,
exceto pareC. ruficapillus, MAMIFEROS, C. thous L. geoffroyj M. coypus
MAMIFEROS CARNIVOROS TERRESTRES (Tabela 2). Nenhwgrupo
apresentou maior correlacdo com a precipitacdo alewla durante diferentes

dias.

Tabela 2 Melhor modelo ajustados para selecao alé@veis ambientais de cada grupo,
com o Critério de selegéo de Akaike (AIC) e pes@td (Wi) de cada modelo.
TI1: temperatura minima do dia anterior ao moniteeato; TAL: temperatura
maxima do dia anterior; TA3: temperatura maximarés dias anteriores; PP1:
precipitacdo do dia anterior a0 monitoramento; Ri*&cipitacdo de dois dias
anteriores; UR2: umidade relativa de dois diasrarges ao monitoramento;
cor.temporal: componente de autocorrelagdo temporal
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Grupo Modelo AlC Wi
VERTEBRADOS Tll+cor.temporal 45.583 0.578
AVES TIL 105.986 0.466
C. ruficapillus URZ2 131.025 0.411
REPTEIS TI1l+PPl+cor.temporal 82.264 0.793
H. infrataeniatus Tll+cor.temporal 89.868 0.911
T. merianae Tll+cor.temporal 60.562 1.000
Queldnios Tll+dia ano+cor.temporal 95.521 0.621
MAMIFEROS TA3+cor.temporal 48.283 0.716
C. thous UR2+cor.temporal 83.907 0.896
D. albiventris TI1L+PPl1+cor.temporal 70.778 0.374
H. hydrochaeris Tll+cor.temporal 90.985 0.570
L. geoffroyi PP2+cor.temporal 106.566 0.987
L. crassicaudata TAl+cor.temporal 98.467 1.000
M. coypus TI2 88.977 0.520
Carnivoros Terrestres URZ2 70.164 0.463
Herbivoros Aquaticos Tll+cor.temporal 82.375 0.934

De uma forma geral, predizer os atropelamentoszanido os

as

variaveis ambientais selecionadas com o GAMM faégieel para o ano de

2002, enquanto as previsdes para 2005 néo forapredisas.

Observando as curvas dos atropelamentos obsereagstimados com

0os modelos GAMM, ¢é

possivel predizer os atropelaosen para

VERTEBRADOS, AVES eC. ruficapillus, embora para 2005 o padrdo das

curvas nao seja muito semelhante dificultando eigiie (Figura 4).
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Figura 4 Atropelamentos observados em 2002 e firevidos atropelamentos para 2005
de VERTEBRADOS, AVES €. ruficapillus utilizando os modelos gerados
com GAMM. Linha preta: dados preditos com o modeéiaha cinza: dados
observados.

Para os REPTEIS os valores preditos dos atropetasieambém foram

semelhantes aos observados, podendo predizeropelainentos com base nas

variaveis ambientais (

Figura 5). Dentre os grupos dos répteis, apeflasmerianaendo
apresentou boa previsdo dos atropelamentos comrimgsenodelos gerados,
enquanto par#l. infrataeniatuse QUELONIOS a previséo dos atropelamentos
foi possivel, embora em 2005 ndo apresentem exatanosemesmo padrdo de

atropelamentos (
Figura5).
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Figura 5 Atropelamentos observados em 2002 e [irevidos atropelamentos para 2005
de répteisH. infrataeniatuse QUELONIOS utilizando os modelos gerados
com GAMM. Linha preta: dados preditos com o modeéiaha cinza: dados

observados.

MAMIFEROS e seus grupos apresentam uma capacidageeyisao

dos atropelamentos, com base nas variaveis amisieméerior aos demais

grupos. Apenas

paraM.

coypus,

hydrochaeris HERBIVOROS

AQUATICOS e CARNIVOROS TERRESTRES, especialmente 2002, foi

possivel prever os atropelamentos (

Figuras).
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para os grupos de mamiferos utilizando os modedwadgs com GAMM.
Linha preta: dados preditos com o0 modelo. Linhaainados observados.
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3.3 Padrao espacial de atropelamentos e nimero deastragens

A distribuicdo das densidades de atropelamentodifieiente entre os
dois anos (p<0.05) para todos os grupos avalidims monitoramentos anuais,
para VERTEBRADOS em 2002 as maiores agregac¢Oestrdpelamentos
ocorrem em torno do km 110, enquanto em 2005 a ettragdo de

atropelamentos ocorreu no inicio da rodovia, apnaxiamente no km 12 (

Figura 7). Assim, diferentes locais da rodovia sdo propogpara

instalacdo de medidas de mitigacdo em cada ano.

Vertebrates
0.015

0.010+

Density

0.0054

0.0001

0 50 100
Distance to initial point

Figura 7 Distribuicdo de densidades de atropettmsede VERTEBRADOS na rodovia
para 2002 e 2005. Cinza escura: 2002; Cinza c20@5.

O mesmo ocorre para todas as classes e gruposeafaedo diferenca
no padrdo de densidades dos pontos de atropelaem@noos anos e diferentes
locais da rodovia com agregacdo de atropelamefigsra 8). Os REPTEIS
apresentaram padréo de distribuicdo dos atropetaméastante semelhante ao
dos VERTEBRADOS, com as agregacfes de atropelamennto torno dos

mesmos quildmetros (

Figura7, Figura 8).
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Figura 8 Distribuicdo de densidades de atropelamentos p®iaSA MAMIFEROS e
REPTEIS para os anos de 2002 e 2005. Cinza es20@2 e cinza claro:
2005.

Dentre os grupos de mamiferos apeBathous(2002 em torno do km
50 e 2005 do km 90) K. coypug2002 em torno do km 15 e 2005 do km 100)

mostraram diferentes trechos da rodovia com maiopelamento em ambos os

anos (

Figura 9). Nenhum grupo apresentou mesmo padrdo de digtidbudas
densidades que os MAMIFEROS (Figura 8,

Figura9).
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Figura 9 Distribuicdo de densidades de atropelamentos maaupos de mamiferos e
C. ruficapillus2002 e 2005. Cinza escura: 2002 e cinza clard.200

ParaC. ruficapilluse todos os grupos de répteis o trecho da rodovia ¢
maior densidade de atropelamentos foi diferente st anos (

Figurag,

Figura 10). C. ruficapillus ndo apresentou o mesmo padrdo de

distribuicdo de atropelamentos que AVES no and0@& ZFigura 8
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Figura 9). Dentre os répteis, apends merianaendo apresentou
agregacdes dos atropelamentos no inicio da ro@owid002 e no final em 2005,

mostrando padréo contrario ao dos demais réptigjsrées,

Figura 10). Enquanto a distribuicdo dos atropelamentos Hie

infrataeniatusfoi a mais semelhante ao de REPTEIS (Figura 8,

Figura10).
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Figura 10Distribuicdo de densidades de atropelamentos pdmstos grupos de répteis
para 2002 e 2005. Cinza escura: 2002 e cinza @a65.

Como a distribuicdo dos atropelamentos se altetee e anos, o
nimero de amostragens definido para determinardddpade distribuicdo dos
atropelamentos representa apenas a distribuicdatdmgelamentos de um ano,
podendo ainda nado ser suficiente para determinzadodo de atropelamentos
permanente.

O numero de amostragens necessario para definiradrap de
distribuicdo dos atropelamentos semelhante ao @&acdon em um
monitoramento anual foi maior para VERTEBRADOS, /S/EREPTEIS e
H.infrataeniatus (Tabela 3). Para os demais grupos, a densidade dos
atropelamentos foi semelhante, com até 12 amosisage menor namero de

amostragem avaliado.
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Comparando os grupos das classes, MAMIFEROS apiseaen menor
niamero de amostragens necessarias do que as denagises e 0s
VERTEBRADOS (Tabela 3, Figura 11). Para REPTEWSV/ES foi necessario
um alto nimero de amostragens (Tabela 3), comasofmanais durante o ano
todo para determinar padrdo anual de distribuigio atropelamentos (Tabela
3).

Dentre todos os grupos de répteis, o maior nimerardostragens
necessario foi pardl. infrataeniatuse entre os grupos de mamiferos os Unicos
grupos com pelo menos 12 amostragens necessamas fd. coypuse
HERBIVOROS AQUATICOS, apenas em 2002 (Tabela 3).

ParaC. ruficapillus, L. geoffroyie L. crassicaudatando foi possivel
verificar o nUmero de amostragens, pois apreseptamos atropelamentos ou
concentrados em poucos dias, impossibilitando Bzagdo das amostragens
aleatérias (Tabela 1).

Tabela 3 NUmero de amostragens necessario paradee o padrdo de atropelamentos
anual. n/d: o nimero de amostragens foi menor qualeado (12).

Grupo 2002 2005
VERTEBRADOS 28 29
AVES 27 36
MAMIFEROS 15 13
Herbivoros Aquaticos 12 n/d
M. coypus 13 n/d
REPTEIS 30 36
H. infrataeniatus 24 31
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Figura 11 Numero de amostragens necessério pagardear o padrao de distribuicdo
dos atropelamentos semelhante ao de uma amostragenal de
VERETBRADOS, AVES, MAMIFEROS e REPTEIS para 0s daisos.
Linha pontilhada: significancia de 0.05; linha preano de 2002; linha cinza:
ano de 2005.
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4 DISCUSSAO

Uma das caracteristicas mais marcantes com redacfadrao temporal
dos atropelamentos € a relacdo com a biologia slécies, havendo grande
variacdo entre os diferentes grupos taxondmicos E(G{D; KINDEL;
COELHO, 2008; GRYZ; KRAUZE, 2008; GRILO et al. 200BURETON;
DEATON, 2012). Por isso, a presenca/auséncia denalidade e diferentes
periodos de maior atropelamento estdo relacionadagimero de amostragens
gue deve ser empregado para definir a distribuigdatropelamentos.

Entretanto, como a distribuicdo espacial dos atlaopentos foi diferente
entre 0os anos o0 numero de amostragens definidoesema quaisquer
combinagdes de amostragens semanais durante uni arexessario enfatizar
gue este periodo ndo € suficiente para definir udigtribuicdo dos
atropelamentos permanente com o passar dos asoselzesenta uma grande
preocupacdo para conservagdo, ja que mesmo comtragers semanais
durante um ano para definir a localizacdo de unt@agio pode resultar em
falta de efetividade dessa medida no ano seguinte.

Todas as andlises confirmam as alteracfes doseknogntos entre
2002 e 2005: o padréo de distribuicdo dos atropiéms se altera, as regides de

maior atropelamento séo diferentes (
Figura7 a

Figura10); o padrao temporal também se altera em algummgricomo
em VERTEBRADOS que apresenta sazonalidade apen28@2n(

Figura 2); baixa capacidade de prever os atropelamentos2@d®

(Figura4 a
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Figura 6); e 0 maior nimero de amostragens necessario 2208
(Tabela 3).

A diferenca nos atropelamentos em diferentes aods per relacionada
a alteracfes nas condi¢cdes ambientais (CARVALHCRAMI2010), densidade
populacional (EBERHARDT; MITCHELL; FAHRIG, 2013)@racteristicas da
rodovia e do trafego (CARVALHO; MIRA, 2010; MKANDACHANSA,
2011). Para nossos resultados, essa alteracacsdevelacionada as alteracdes
ambientais, pois 2002 foi um ano bastante chuvosm precipitacdo média
anual e mensal superando 50% do ano de 2005. Canereor variagao
ambiental em 2002, principalmente as espécies a@zan relacionadas ao
ambiente aquatico sdo mais atropeladas o ano fitkrando os padrées
temporais e espaciais do atropelamento.

O menor nimero de amostragens testado foi 12, adimepresentar o
ndmero de monitoramentos exigido pela Instrucdonddva n.13/2013 do
IBAMA em licenciamentos ambientais de rodovias erci@as, que exige
amostragens mensais durante um ano de monitoramEntcetanto, mais
amostragens sdo necessarias especialmente paoa goip atividades sazonais,
como ocorre para VERTEBRADOS, REPTEI$Heinfrataeniatus(Tabela 3).
Estes resultados corroboram o encontrado Bageia R&fsl1) que sugerem o
esforco amostral no minimo semanal por mais denonpara avaliar a riqueza
de vertebrados atropelados. Porém para grupos saonalidade, como
MAMIFEROS e todos seus grupos, 12 amostragens @asec capaz de
determinar o padréo espacial dos atropelamentos.

As AVES foram uma excecéo a este fato, pois mesmossizonalidade

também necessitam de um alto nimero de amostrébainsia 3;

Figura3). Isso ocorre pela presenca @e ruficapillus, espécie de ave
mais atropelada e com atropelamentos concentragdosagenas um més,

influenciando no padrdo de AVES. Porém néo foi pesslefinir o nimero de
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amostragens para essa espécie isoladamente, jaa qoencentracdo dos
atropelamentos em um Unico periodo impediu a gz de amostragens
aleatérias.

Para os REPTEIS, devido a sazonalidade do grupamastragem
semanal por um ano (total) quase nao foi suficig@ie definir o padrdo de
atropelamentos. A sazonalidade dos atropelamentas neaior nimero de
amostragens definido para os grupos de répteisreddoionados ao fato de
serem organismos ectotérmicos, que dependem dceaimbpara manter sua
temperatura corporal e reducdo da mobilidade nerimov (ZUG et al., 2001,
POUGH; JANIS; HEISER, 2008). Outros autores tambémcontraram
sazonalidade e periodos especificos do ano comr na&iopelamento para
répteis (COELHO; KINDEL; COELHO, 2008; CURETON; DE®N, 2012,
JOCHIMSEN; PETERSON; HARMON, 2014).

Dentre os grupos de répteis, apddamfrataeniatusapresentou nimero
de amostragens t&o alto e semelhante ao de REP3iE&;indo que o padrdo
de atropelamento de REPTEIS seja um reflexo do athopelamento déd.
infrataeniatus Da mesma forma, o nimero de amostragens de REPBED
Unico semelhante ao de VERTEBRADOS indicando tambéimfluéncia dos
atropelamentos desta classe no padrdo de VERTEBRADO

Entretanto, poucas amostragens sdo necessaria®@asaos grupos de
mamiferos, pois como os atropelamentos sdo digddbudurante o ano e néo
tém sazonalidade poucas coletas sdo suficientes geterminar o padréo
espacial de atropelamentos. Mesmo sem sazonaligiad@ossos resultados,
diversos trabalhos mostram periodos do ano em spécies de mamiferos séo
mais atropeladas, geralmente associadas a castickerida rodovia, trafego,
periodos biolégicos como disperséo e reproducdiifeeentes estagios de vida
(SMITH-PATTEN; PATTEN, 2008; GRILO et al.,, 2009; BIKIE et al.,
2009; NEUMANN et al., 2011; GARRIGA et al., 2012).
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Os padrdes particulares de sazonalidade e nimeamdstragens entre
0s grupos reforcam a necessidade de definir umogogmo objetivo para
mitigacdo. Definir a espécie a ser preservada pedem importante passo para
efetividade de medidas de mitigacéo, como verifidasnbém por Forman et al.
(2003) e Teixeira et al. (2013). A distribuicidodbnsidades dos atropelamentos
também corrobora essa necessidade da utilizacém dgupo foco na definigcdo
de medidas de mitigacdo, pois sado diferentes [aata grupo.

A semelhanca entre o padréo de distribuicdo daspelamentos de
diferentes grupos, que abrangem espécies em comostra a influéncia do
grupo mais abundante no padréo de atropelamentsamrando a distribuicdo
do atropelamento das demais espécies e determinartdechos da rodovia com
maior atropelamento. A definicdo detspotsde atropelamentos por Coelho;
Kindel; Coelho (2008) excluindo as espécies donmemitambém mostraram a
influéncia destas espécies, fazendo com que nacasde espécies dominantes
0S grupos maiores apresentem diferencas entrécgdes.

Assim como ocorreu para o padrdo temporal, isstafobém verificado
com o mesmo padrdo de distribuicdo espacial dospelamentos entre
VERETBRADOS e REPTEIS. Assim definir o local panatalacdo de medidas
de mitigacdo baseado no padrdo de VERTEBRADOS péa sfetivo para
grupos de aves e mamiferos que tém concentrac@Geatdapelamentos em
outros trechos da rodovia. A utilizacdo dos dadesvBERTEBRADOS para
definir um Unico padrdo de atropelamento tornais€laamais preocupante
considerando que o padrdo de atropelamentos de REPJorresponde aos
atropelamentos dél. infrataeniatus excluindoT. merianaeque tem padrdo
espacial contréario ao de REPTEGm isso, os locais com maior atropelamento
definido com os dados de VERTEBRADOS correspondaemas aos principais
locais de atropelamentos d€ infrataeniatus mesmo utilizando um ano de

coleta de dados
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Em AVES também ha a influéncia @e ruficapillusno padrao espacial
dos atropelamentos, da mesma forma como ocorreogzadréo temporal. Entre
os mamiferos encontramos 0s mesmos trechos comr rdaitsidade de
atropelamentos para MAMIFEROS e HERBIVOROS AQUATE® grupo de
mamiferos com a maior abundancia nos atropelameitesta forma, fica
evidente que o grupo mais abundante nos atropetamenpde sua distribuicéo
dos atropelamentos quando consideramos os dadgsadgs.

Da mesma forma podemos verificar a semelhanca aosd@s de
atropelamento para algumas espécies, indicandoaquiizacdo de “grupos
ecolégicos” pode ser uma alternativa para definighs agregacfes de
atropelamentos, como sugerido por Teixeira et aD13). Estes grupos
permitem um menor esforco amostral, pois a amaxtmagpenas da espécie
mais abundantes e de facil amostragem pode dedmipadrdes daquelas
impactadas por atropelamentos e pouco represemadasonitoramentos.

O grupo HERBIVOROS AQUATICOS e suas espécies sepanante,
H. hydrochaerise M. coypus representam essa utilizacdo de grupos. Todos
mostraram mesma distribuicdo dos atropelamentasohds da rodovia com
maiores atropelamentos. O mesmo acontece para OABRDS
TERRESTRES, que tem padrdo de atropelamento semelfzeo das duas
espécies pertencentes ao grupo e que foram awliselparadamentd,.
geoffroyie C. thous.

HERBIVOROS incluem a segunda espécie mais atropdladoypuse
H. hydrochaerigcapivara) que, embora seja comum, causa graieésnées na
rodovia devido ao tamanho. Os CARNIVOROS incluengeofroyicomo Gnica
espécie considerada quase ameacada em nivel riaciamaeravel nos estados
do Rio Grande do Sul e Parana (MMA, 2008); mas &ambspécies comO.

thous P. cancrivorus(mao-pelada) €. gymnocercugGraxaim) consideradas
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carismaticas e que podem funcionar como espécieelvas para conservagédo
de outras.

Além da definicdo dos padrdes temporais e espaciammpreender as
variaveis relacionadas aos atropelamentos é tamipérimportante fator para
definicdo de medidas de mitigacdo (GOMES et aD92Mefinir estas variaveis
permite entender os padrfes de distribuicdo dopelamentos e tentar predizer
guando e onde serdo mais intensos.

A maior correlacdo dos grupos com a variavel do aligerior ao
atropelamento, pode estar relacionada ao tempcesjgmsta das espécies as
alteracdes das condi¢gfes ambientais, assim conpaihet al. (2008) também
encontrou relacdo de colisbes de quelbnios comeaipitacdo de 24h antes.
Como 2002 foi um ano atipico os organismos precidamjustes fisiol6gicos
gue ocorrem antes ou durante as alteracdes (POUSMS; HEISER, 2008).
Isto é confirmado pelo fato de que a maioria degfegos sdo répteis,
organismos ectotérmicos que tém rapido declinicessostas comportamentais
frente a alteracdes na temperatura (POUGH; JANEBBSHR, 2008).

A relacdo da componente de autocorrelacdo tempodal Dia do ano
com grupos sem sazonalidade sugere a existéncmaeelacdo temporal entre
0s atropelamentos, mesmo ndo sendo suficiente gmesentar sazonalidade.
Isso pode justificar o fato de outros trabalhosoatrarem periodos do ano de
maior atropelamento para mamiferos (SMITH-PATTENATIPEN, 2008;
GRILO et al.,, 2009; NEUMANN et al., 2011) e queldsi(LANGEN et al.,
2007; BEAUDRY et al., 2008, CURETON; DEATON, 2012)

Todos os grupos de répteis foram associados a tetage minima, ja
gue sua movimentacdo é influenciada pela temperaunecessitam de uma
temperatura minima para manter a locomog¢éo nor&#EPARD et al., 2008).

Ha também a necessidade de termorregulacdo, qaie oatrrépteis para as
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rodovias nos periodos mais frios, quando a rod®sta mais quente, e
aumentam as chances de atropelamento (SHEPARD 2068).

Para as AVES e mamiferos a relacdo com a tempanaiimima nao foi
tdo evidente quanto para os répteis, havendo difssevariaveis relacionadas
aos grupos, principalmente em mamiferos. A difeaetlgs varidveis entre os
répteis e estes grupos deve ser associada aos ismegsnde controle da
temperatura de cada um. A relac@o entre o atropekande cada grupo com
diferentes variaveis ambientais reforca o problemautilizar muitas espécies
com caracteristicas diferentes para definir osgeslde atropelamentos. O que
ocorre entre 0s grupos de aves e mamiferos, que sdm influenciadas por
diferentes variaveis exigem caracteristicas paaiies para predizer os
atropelamentos.

Mesmo havendo relagdo entre os atropelamentos easdveis
ambientais, ndo foi possivel prever os atropelansepra todos 0s grupos
utilizando caracteristicas ambientais. Isso mogtra estes grupos com baixa
capacidade para predizer os atropelamentos séddnfiaénciados por variaveis
nao incluidas nos modelos do que as condicdes afalsieDai a razédo pela qual
as melhores previsbes aconteceram para grupos amnaidade. Além disso,
as melhores previsdes foram para 2002, isso camfosndiferentes padrées de
atropelamentos entre 0s anos, relacionado as damsdignbientais.

Diversas outras variaveis podem ser associadasataopelamentos,
como caracteristicas do trafego e da rodovia eagaie de entorno (GRYS;
KRAUSE, 2008; BROCKIE et al., 2009; GRILO et alQ0®; CARVALHO;
MIRA, 2011).

Entretanto, devido as caracteristicas da areatddogeso nivel de agua
das lagoas marginas pode ser uma varidvel paraoraelb poder de explicacdo
dos atropelamentos. Shepard et al. (2008) tambénogiraram a relagcéo entre

nivel de agua e aumento de mortalidade em quelbBimscertos periodos do
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ano o nivel de agua das lagoas sobe e reduz ssé&raea(MARQUES et al.,
2007), levando a fauna local a utilizar a rodowiano um dos poucos locais
secos. Esse impacto deve ter sido maior em 200@lalévalta precipitacdo.
Porém néo possuimos estes dados para avaliangSesl

Por fim, nossos resultados confirmam a necessidadizfinir a espécie
de interesse a ser mitigada como uma forma de @amanefetividade das
medidas de mitigacéo, devido aos diferentes padtéegropelamentos para o0s
grupos. Relacionado a isso, mostramos que o numkeramostragens para
monitoramento de fauna atropelada necesséario peananar a distribuicao
espacial dos atropelamentos deve ser definido pada grupo avaliado.
Embora, de maneira geral, o0 monitoramento de espé&cm sazonalidade nos
atropelamentos deve ocorrer semanalmente por ure pata as demais durante
cerca de 12 amostragens.

Porém, mesmo com a amostragem semanal durantenammo €
possivel definir locais de agregacdes dos atropmiton que se repetem ao
longo dos anos. Isso implica diretamente na etidé de medidas de
mitigacdo, pois nem mesmo um esforco amostral algpara definir padrdo
anual dos atropelamentos elas serdo permanentepfetites. Dessa forma, a
utilizacdo de medidas de mitigacdo de atropelarsergoe possam ser
realocadas, como equipamentos para reducdo deidsde¢c pode ser uma

alternativa para reduzir impactos do atropelamento.
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