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RESUMO GERAL

A implementacdo de estradas, sejam elas pavimentadas ou rurais, causa
alteracBes significativas tanto nas paisagens quanto na biodiversidade. A
mortalidade da fauna por atropelamento é apontada como o principal impacto
das estradas as muitas espécies de vertebrados e invertebrados. Ainda que
trabalhos destaquem diferentes fatores que influenciam a mortalidade por
atropelamento, tais como largura da estrada, velocidade e trafego dos veiculos,
clima, paisagem, biologia do animal e consciéncia do motorista, poucos
destacam a importancia desses fatores em escala local. Diante disso, foram
realizados monitoramentos em seis estradas, trés no bioma Mata Atlantica e trés
no Cerrado registrando as coordenadas e fotos de entorno de todos os
vertebrados silvestres ndo voadores atropelados. O objetivo foi detectar
caracteristicas da paisagem e da rodovia que influenciam nos atropelamentos em
escala local ndo vistas em métodos abordados na maioria dos estudos desse tema
para anfibios, répteis e mamiferos. Construimos modelos lineares generalizados
mistos para compreender a relacdo da paisagem e da rodovia com a ocorréncia
de atropelamentos. Entre as caracteristicas da paisagem a conectividade aérea foi
um fator positivo significativamente em anfibios. Com relagdo as caracteristicas
da rodovia, presenca de barreiras, em um ou ambos os lados da estrada, que
dificultam a travessia dos animais e pistas pavimentadas foram os fatores mais
importantes, aumentando significativamente a mortalidade em anfibios. Em
répteis, a presenca de acostamento, em um ou ambos os lados da estrada,
diminuiu significativamente os atropelamentos para essa classe. Essas
informacfes podem auxiliar o governo e concessionarias na tomada de decisdo
para mitigar a mortalidade por atropelamento.

Palavras-chave: Caracteristicas Locais; Estruturas lineares; Mortalidade na

estrada; Unidades de Conservagéo



ABSTRACT

The implementation of paved or rural roads, cause significant changes
both in the landscape and in biodiversity. Roadkill is seen as the major impact of
roads to many species of vertebrates and invertebrates. Although work out
different factors that influence mortality from trampling, such as road width,
speed and vehicle traffic, weather, landscape, animal biology and consciousness
of the driver, few highlight the importance of these factors on a local scale.
Therefore, monitoring was carried out in close proximity or internal roads to
protected areas, the Atlantic Forest and Brazilian Cerrado, recording the
coordinates and surrounding pictures of all the non-flying wild vertebrates run
over. The goal was to detect landscape characteristics and road that influence us
run over on a local scale not seen in methods addressed in most studies of this
issue for amphibians, reptiles and mammals. We build mixed generalized linear
models to understand the relationship of the landscape and road to the
occurrence of roadkills. For landscape characteristics, our study found that air
connectivity was a positive factor significantly in amphibians. Regarding to the
road characteristics, the presence of structures, on one or both sides of the road,
that difficult the animals passage and paved slopes were the most important
factors significantly increase mortality in amphibians. In reptiles, the presence of
the shoulder, on one or both sides of the road, roadkill significantly decreased
for that class. These information can assist the government and concessionaires

in decision making to mitigate roadkills.

Keywords: Local characteristics; Linear structures; Road mortality;

Conservation Units
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1 INTRODUCAO GERAL

Uma das atividades causadora de alteragdes significativas nas paisagens
é a implementacdo de estradas, sejam elas pavimentadas ou rurais (FORMAN &
ALEXANDER, 1998). As estradas sdo de grande importancia para o
desenvolvimento de um pais, pois possibilitam o0 acesso a areas desabitadas e
melhoram a distribuicdo de renda e o desenvolvimento social (FORMAN &
ALEXANDER, 1998; PERZ ET AL., 2007). No entanto, os efeitos ecoldgicos
decorrentes de sua implantacdo alteram e reduzem significativamente a
diversidade (FAHRIG & RYTWINSKI, 2009) pois atuam como um agente
fragmentador de alto impacto removendo a cobertura vegetal original e
modificando as funcbes da paisagem (FORMAN & ALEXANDER, 1998;
FORMAN & DEBLINGER, 2000; FORMAN et al., 2003; JAEGER et al., 2005;
LAURANCE et al., 2009; LIU et al., 2014).

Os efeitos ecoldgicos negativos causados pelas estradas vao desde a
perda do habitat, introdugdo de espécies exoticas, modificacdo do
comportamento animal (p.ex. efeito barreira) (FORMAN & ALEXANDER,
1998; TROMBULAK & FRISSELL, 2000), alteracdes fisico-quimicas do
ambiente (p.ex. geologia, topografia, alteracfes hidrolégicas, luzes e poluic¢do
sonora) (REIJNEN et al., 1995; JONES et al., 2000; TROMBULAK &
FRISSELL, 2000; FORMAN et al., 2003) e atropelamento e morte da fauna
silvestre (FORMAN & ALEXANDER, 1998; TROMBULAK & FRISSELL,
2000; LAURANCE et al., 2009) (Figura 1), além de impactos perceptiveis
somente a longo prazo, como a reducdo do fluxo génico nas populacdes
(FORMAN & ALEXANDER, 1998; JACKSON & FAHRIG, 2011).
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EVITACAO

Figural Representagdo dos principais efeitos ecoldgicos devido a implementagdo de
rodovias (Readaptado de SEILER, 2001).

Dentre tais efeitos negativos, a mortalidade da fauna por atropelamento
¢ apontada como o principal impacto das estradas as muitas espécies de
vertebrados terrestres (FORMAN & ALEXANDER, 1998; TROMBULAK &
FRISSELL, 2000; LAURANCE et al., 2009; FAHRIG & RYTWINSKI, 2009),
superando as pressdes de predacdo (BUJOCZEK et al., 2011) e caca (FORMAN
& ALEXANDER, 1998). Ainda, pesquisas com foco em invertebrados também
apontam como um fator de alto impacto na mortalidade para esse grupo (p.ex.
BAXTER-GILBERT et al., 2015a; MUNOZ et al., 2015; SKORKA et al.,
2015).

A reducdo das populacBes por atropelamento geralmente tem um
impacto muito maior na diversidade genética do que o efeito barreira
(JACKSON & FAHRIG, 2011), aumentando ainda mais o risco de extincdo
local dessas espécies (FAHRIG et al., 1995; HUIJSER & BERGERS, 2000;

17



FORMAN et al., 2003; FRANTZ et al., 2010; HUCK et al., 2010; JACKSON &
FAHRIG, 2011). SimulagBes mostram que a mortalidade por atropelamento
afeta as geragOes continuamente enquanto que o efeito barreira é mais acentuado
logo apds a construcdo da rodovia, estabilizando a perda da diversidade genética
ao longo das geracbes (JACKSON & FAHRIG, 2011).

Os animais silvestres tendem a estar vinculados aos usos especificos do
solo que influenciam na distribuicdo, abundancia e habitos de dispersdo de
diferentes espécies no entorno das estradas (JOYCE & MAHONEY, 2001;
MALO et al., 2004; DUSSAULT et al., 2006; BARRIENTOS & BOLONIO,
2009; CUSHMAN & LEWIS, 2010). Isso mostra que diferentes fatores
influenciam na ocorréncia dos atropelamentos (p.ex. SEILER, 2001;
LITVAITIS et al., 2008) (Figura 2), apesar de poucos trabalhos destacarem a

importancia desses fatores em escala local.
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Figura 2 Fatores que influenciam o atropelamento de animais silvestres. (+) influéncia
positiva, (-) influéncia negativa e (z) influencia mista. (Adaptado de SEILER,
2001 e LITVAITIS et al., 2008).

Tais fatores podem estar ligados a 1) rodovia, como largura da estrada
(p.ex. SEILER, 2001; CLEVENGER et al., 2003; LITVAITIS et al., 2008;
BARRIENTOS & BOLONIO, 2009; JENSEN et al., 2014) e topografia
(CLEVENGER et al., 2003; GRILO et al., 2009; BARTHELMESS, 2014;
CERVINKA et al., 2015); 2) fatores humanos, como consciéncia do motorista
(ASHLEY et al.,, 2007; SECCO et al., 2014), velocidade dos veiculos
(MAKANDA & CHANSA, 2011; FARMER & BROOKS, 2012; NEUMANN
etal., 2012) e trafego (p.ex. BROCKIE et al., 2009); 3) ambientais, como bordas
proximas as estradas (CLEVENGER et al., 2003; BARTHELMESS, 2014;
CERVINKA et al., 2015) e variaveis climaticas (DUSSAULT et al., 2006;
CURETON & DEATON, 2012; FARMER & BROOKS, 2012) e; 4) pelo fator
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bioldgico, como velocidade do movimento dos individuos e abundancia do
animal (p.ex. SEILER, 2001; CLEVENGER et al., 2003; LITVAITIS et al.,
2008; BARRIENTOS & BOLONIO, 2009; JENSEN et al., 2014).

Os fatores ambientais e bioldgicos podem apresentar diferentes respostas
de comportamento e mortalidade para diferentes espécies perante a rodovia
(DUSSAULT et al., 2006; CARVALHO & MIRA, 2011; COELHO et al., 2012;
CURETON & DEATON, 2012), como por exemplo a temperatura e
precipitacdo pois podem estar associados ao periodo reprodutivo e
comportamental das espécies. Por exemplo, anfibios estdo diretamente ligados a
presenga de corpos d’agua para a reproducdo, mesmo que €m pequenas pogas
d’agua (p.ex. CAYUELA et al., 2015), podendo apresentar maior mortalidade
nas estradas em periodos de maior precipitacdo. Do mesmo modo, temperaturas
quentes e a termorregulacdo dos répteis estdo associados a uma maior
mobilidade desse grupo que também influencia na ocorréncia de atropelamentos
(DUSSAULT et al., 2006; SHEPARD et al., 2008; CURETON & DEATON,
2012; FARMER & BROOKS, 2012). Podemos citar ainda como fatores
ambientais que apresentam respostas diferentes de atropelamento a presséo
atmosférica e direcdo e velocidade do vento (DUSSAULT et al., 2006;
SHEPARD et al, 2008; CURETON & DEATON, 2012; FARMER &
BROOKS, 2012).

Os diferentes tipos de uso do solo também oferecem diferentes tipos de
influéncia. Por exemplo, em mamiferos generalistas os atropelamentos foram
mais detectados em areas com mistura de solo aravel e assentamentos humanos,
enguanto que em mamiferos especialistas e os ndo nativos foram mais
encontrados em &reas com maior proporcdo de florestas, pastagens e corpos
d'agua (CERVINKA et al., 2015). Em serpentes, as estradas com areas
dominadas por gramineas ndo nativas apresentaram maior travessias desse grupo

(JOCHIMSEN et al., 2014). Ja a presenca de bordas florestais ou corredores

20



proximos de estradas podem aumentar a mortalidade pois proporcionam
ambientes propicio para o deslocamento de diversas espécies (CLEVENGER et
al., 2003; BARTHELMESS, 2014; CERVINKA et al., 2015), aumentando as
chances de travessia pelas estradas e a ocorréncia de atropelamento. Da mesma
forma que fatores ambientais e bioldgicos exibem diferentes respostas de
mortalidade, os fatores humanos também podem apresentar alteracGes diante o
comportamento dos motoristas, como atropelamentos propositais (ASHLEY et
al., 2007; SECCO et al., 2014).

Além disso, fatores como as caracteristicas da rodovia influenciam na
ocorréncia dos atropelamentos, como estradas com maior nimero de pistas,
maior volume de trafego e maior largura do acostamento que podem apresentar
maiores taxas de atropelamentos para mamiferos, aves e répteis (BOITET &
MEAD, 2014), assim como topografia planas para mamiferos (GRILO et al,
2009; BARTHELMESS 2014; CERVINKA et al, 2015). Deste modo, tais
estudos confirmam a importancia de compreender a interacdo entre causa e
efeito dos atropelamentos da fauna silvestre. O avango nessa linha de pesquisa
nos possibilita melhorar a implementagdo das novas rodovias assim como
promover medidas mitigadoras mais eficientes, uma vez que muitas ja instaladas
ndo sdo eficazes (p.ex. BAXTER-GILBERT et al., 2015b).
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RESUMO

A mortalidade da fauna por atropelamento é apontada como o principal
impacto das estradas as muitas espécies de vertebrados, porém, poucos
estudos mostram a relacdo entre os fatores que influenciam nessa
mortalidade em escala local. Portanto, nosso objetivo foi detectar
caracteristicas da paisagem e da rodovia em escala local que influenciam
a mortalidade em anfibios, répteis e mamiferos. Para isso foi realizado
monitoramentos em estradas proximas ou internas a Unidades de
Conservagéo brasileiras registrando as coordenadas dos locais de
atropelamentos e fotos do entorno. Construimos modelos lineares
generalizados mistos para compreender a relagdo da paisagem e da
rodovia com a ocorréncia de atropelamentos. Para as caracteristicas da
paisagem, nosso estudo constatou que a conectividade aérea foi um fator
positivo significativamente em anfibios. Com relacdo as caracteristicas da
rodovia, presenca de estruturas, em um ou ambos os lados da estrada, que
dificultam a travessia dos animais e pistas pavimentadas foram os fatores
mais importantes, aumentando significativamente a mortalidade em
anfibios. Em répteis, a presenca de acostamento, em um ou ambos 0s
lados da estrada, diminuiu significativamente os atropelamentos para essa
classe. Essas informacdes podem auxiliar o governo e concessionarias na
tomada de decis&o para mitigar a mortalidade por atropelamento.

Palavras-chave: Caracteristicas da Paisagem; Caracteristicas Locais;

Unidades de Conservacao
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ABSTRACT

Roadkill is seen as the major impact of roads to many vertebrate species,
however, few studies show the relationship between the factors that
influence this mortality at the local level. Therefore, our goal was to
detect landscape and road characteristics on a local scale that influence
mortality in amphibians, reptiles and mammals. For this monitoring was
carried out in close proximity or internal roads to Brazilian Protected
Avreas recording the coordinates of trampling locations and photos of the
surroundings. We build mixed generalized linear models to understand
the relationship of the landscape and road to the occurrence of roadkills.
For landscape characteristics, our study found that air connectivity was a
positive factor significantly in amphibians. Regarding to the road
characteristics, the presence of structures, on one or both sides of the
road, that difficult the animals passage and paved slopes were the most
important factors significantly increase mortality in amphibians. In
reptiles, the presence of the shoulder, on one or both sides of the road,
roadkill significantly decreased for that class. These information can
assist the government and concessionaires in decision making to mitigate
roadkills.

Keywords: Landscape Features; Features Sites; Conservation units
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1. INTRODUCAO

O atropelamento de animais silvestres € considerado como um dos
principais impactos das estradas a diversas espécies de vertebrados
(FORMAN & ALEXANDER, 1998; TROMBULAK & FRISSELL,
2000; LAURANCE et al, 2009; FAHRIG & RYTWINSKI, 2009). Essa
mortalidade pode ser mais agravante quando ocorre em estradas do
entorno de Unidades de Conservacdo (UCs), uma vez que em muitas
dessas areas existem espécies ameacadas de extin¢do tais como onca-
pintada (Panthera onca), jaguatirica (Leopardus pardalis mitis), lobo-
guara (Chrysocyon brachyurus), tamandua-bandeira (Myrmecophaga
tridactyla) e onga-parda (Puma concolor capricornensis), espécies
ameacadas com registros em maior numero de UCs Federais no Brasil
respectivamente (NASCIMENTO & CAMPO, 2011). Ou ainda, espécies
ameacadas regionalmente (no Rio Grande do Sul) como é o caso do quati
(Nasua nasua) no Parque Estadual do Tainhas (BENCKE & DUARTE,
2008).

Populacdes de animais silvestres sdo mais vulneraveis aos

impactos das estradas dentro de UCs do que fora de seus limites (PARKS
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& HARCOURT, 2002; AMENT et al, 2008) pois tendem a estar
vinculados a habitats e tipos de uso do solo especificos (JOYCE &
MAHONEY, 2001; MALO et al, 2004; DUSSAULT et al, 2006;
BARRIENTOS & BOLONIO, 2009; CUSHMAN & LEWIS, 2010).
Desta forma, diferentes fatores ambientais e biologicos das espécies
desempenham influéncias distintas tanto na distribui¢do, na abundéancia,
nos héabitos de dispersdo como na ocorréncia de atropelamentos de
diferentes espécies no entorno das estradas (JOYCE & MAHONEY,
2001; MALO et al, 2004; DUSSAULT et al, 2006; BARRIENTOS &
BOLONIO, 2009; CUSHMAN & LEWIS, 2010). Logo, 0s
atropelamentos nao ocorrem ao acaso, mas sim de forma agrupada, ou

seja, em trechos especificos com caracteristicas proprias de ambientes e

de estrada (e.g. JOYCE & MAHONEY, 2001; CLEVENGER et al, 2003;

GONSER et al, 2009; BARTHELMESS 2014).
Assim, diferentes fatores ja foram listados para apontar o que

influencia a ocorréncia de atropelamentos (e.g. SEILER 2001;

LITVAITIS et al, 2008). Por exemplo, a presenca de corredores perto das

estradas (bordas florestais) pode aumentar a mortalidade por serem um

ambiente favoravel para o deslocamento de diversas espécies

33



(CLEVENGER et al, 2003; BARTHELMESS 2014; CERVINKA et al,
2015), aumentando as chances de travessia pelas estradas e
consequentemente a ocorréncia de atropelamentos. Estradas com areas
dominadas por gramineas ndo nativas também apresentaram mais
travessias de serpentes (JOCHIMSEN et al, 2014), aumentando ainda
mais a mortalidade.

Outros fatores que influenciam a ocorréncia de atropelamentos sdo
as diferentes caracteristicas das rodovias. Em particular, rodovias
construidas sob topografias planas apresentam maior incidéncia de
atropelamento do que rodovias elevadas ou rebaixadas (GRILO et al,
2009; BARTHELMESS 2014; CERVINKA et al, 2015). Do mesmo
modo, 0 maior nimero de pistas, maior volume de trafego e maior largura
do acostamento também estdo associados com maiores taxas de
atropelamentos (BOITET & MEAD, 2014; CLEVENGER et al, 2015),
principalmente para animais de pequeno porte, como anfibios. (FAHRIG
et al, 1995).

Diante disto, o presente estudo teve como objetivo identificar as
caracteristicas da paisagem e da rodovia relacionados aos atropelamentos

por meio de uma analise em escala local através de fotografias do entorno
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dos mesmo, método ainda nao utilizado em outros estudos. Examinamos
1) quais caracteristicas da paisagem influenciam a probabilidade de
atropelamentos das diferentes classes de vertebrados ndo voadores
(anfibios, répteis e mamiferos); 2) quais caracteristicas da rodovia
influenciam a probabilidade de atropelamentos dessas diferentes classes
e; 3) quais caracteristicas da paisagem em conjunto com da rodovia
influenciam a probabilidade de atropelamentos dessas classes da fauna.
O que teu artigo tras de novo em relacdo a outros trabalhos? Isso
vende a proposta para ser publicado em uma boa revista. Da forma como

VOCE escreveu ja existem muitos outros artigos com o mesmo tema.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Areas de Estudo

Os monitoramentos de fauna silvestre atropelada foram realizados
em cinco Unidades de Conservacdo (UCs) brasileiras vinculadas ao
Projeto Malha do Centro Brasileiro de Estudos em Ecologia de Rodovias
(CBEE) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras/MG, Brasil.

Duas das UCs se encontram no bioma Cerrado sendo Parque Nacional da
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Chapada dos Guimardes (PNCG) e Floresta Nacional de Silvania
(FLONA de Silvania) e trés no bioma Mata Atlantica, Parque Nacional da
Serra dos Orgdos (PARNASO), Floresta Nacional de Pirai do Sul
(FLONA Pirai do Sul) e Parque Estadual do Tainhas (PE Tainhas)
(Figura 1).

# Figura 1 aproximadamente aqui #

2.2. Coleta dos dados

2.2.1. Dados de atropelamento

Os monitoramentos obedeceram ao Manual de Coleta de Campo
elaborado pelo CBEE, a fim de proporcionar estudos comparaveis (MAIA
& BAGER, 2013). Dois procedimentos distintos foram realizados, de
acordo com caracteristicas particulares, disponibilidade e/ou tamanho do
trecho monitorado de cada UC: 1) monitoramentos a pé por um
observador e 2) monitoramentos de carro pelo motorista e o observador a
uma velocidade média de 50 km/h (Tabela 1).

# Tabela 1 aproximadamente aqui #
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As equipes de campo realizaram os monitoramentos a partir de
junho de 2013, de acordo com a entrada da UC ao Projeto Malha, até
dezembro de 2014 (Tabela 1). Foram seis rodovias proximas ou internas
ao perimetro da UC, sendo que a FLONA de Silvania continha duas
estradas monitoradas (Tabela 1). Os monitoramentos foram realizados
nas primeiras horas da manha coletando informac6es de todos vertebrados
ndo voadores atropelados. A cada animal encontrado, a posic¢éo foi
georreferenciada ¢ registradas fotograficamente, uma do animal e as
demais da paisagem adjacentes a carcaca. NOs utilizamos apenas as
fotografias de ambos os lados paralelos da rodovia para a analise em
escala local afim de caracterizar a paisagem e a rodovia apenas em um

buffer de até 15m do entorno de cada atropelamento.

2.2.2. Caracteristicas do entorno dos atropelamentos

Para avaliar os fatores que podem contribuir para uma maior

probabilidade de mortalidade por atropelamento, registramos informacdes

sobre a paisagem e a rodovia de entorno em cada ponto de atropelamento.

Para cada ponto, as variaveis explicativas (caracteristicas da paisagem e
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da rodovia), foram caracterizadas em escala local, considerando um
buffer de 15m do entorno de cada individuo atropelado, com base nas
fotografias obtidas do entorno do registro (Tabela 2). Para gerar um
conjunto de dados comparaveis, locais sem atropelamentos foram gerados
aleatoriamente com a mesma quantidade correspondente ao nimero de
atropelamentos.

As caracteristicas da paisagem incluiram a definicao do uso do
solo adjacente a carcaca de ambos os lados da rodovia, considerando o
tipo de uso do solo (SOLO) em maior proporcdo na foto; presenca ou
auséncia de conectividade aérea (cobertura de dossel acima da estrada,
CONCT) e presenca ou auséncia de conectividade entre o uso do solo
adjacentes a rodovia (se o habitat é diferente em ambos os lados da
estrada, ECOTONE) (Tabela 2).

Para as caracteristicas da rodovia foram incluidas o tipo de
pavimento da pista (T_ROD); o nimero de pistas de rodagem
(N_PISTA); presenca ou auséncia de acostamentos em um ou ambos 0s
lados (ACOST); presenca ou auséncia de estruturas natural ou antropica

perpendiculares a rodovia em um ou ambos os lados que dificultam e/ou
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impediriam a travessia do animal, tais como paredao rochoso, muros ou
de terra (BARREIRA) e a topografia da rodovia (TOPOG) (Tabela 2).

# Tabela 2 aproximadamente aqui #

2.3. Andlise dos dados

Todos os vertebrados ndo voadores encontrados atropelados foram
classificados até seu menor nivel taxondmico conforme conhecimentos de
especialistas e literatura (REIS et al, 2011; REIS et al, 2010; WILSON &
REEDER, 2005), considerando apenas os individuos identificados até no
minimo em Classe para anfibios e répteis e até no minimo em Familia
para 0s mamiferos. Os mamiferos foram agrupados de acordo com
caracteristicas relevantes as suas particularidades fisicas e
comportamentais que melhor explicariam biologicamente o vinculo com
0 habitat e os tipos de uso do solo, sendo: 1) biomassa, 2) dieta, 3) tipo de
locomocdo e 4) area de vida de acordo com conhecimentos de
especialistas e literatura (WILSON & REEDER, 2005; FAHRIG &
RYTWINSKI, 2009; JACOMO et al, 2009; REIS et al, 2010; REIS et al,

2011; PLAGIA et al, 2012; ROSA & BAGER, 2013). Dessa forma,
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realizamos uma analise de agrupamento com base em dendograma
(Ward) feito a partir da dissimilaridade calculadas pela distancia entre os
atributos funcionais (distancia Gower) (Material Suplementar: Figura
MS1) utilizando o pacote FD (LALIBERTE et al, 2015) do software R
v.3.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2011).

Grupos com abundancia menor que 15 individuos foram
excluidos, assim, os mamiferos foram ordenados apenas em trés grupos
conforme analise de agrupamento (Material Suplementar: Tabela
MS1). O grupo dos “carnivoros” possui espécies de cachorro-do-mato
(Cerdocyon thous), graxaim-do-campo (Lycalopex gymnocercus), raposa-
do-campo (Lycalopex vetulus), zorrilho (Conepatus chinga), quati-de-
cauda-anelada (Nasua nasua) e individuos classificados até a Familia
Canidae. Os “escansoriais” sao representados pelas espécies gamba-de-
orelha-branca (Didelphis albiventris), gamba-de-orelha-preta (Didelphis
aurita), Didelphis sp., cuica-de-quatro-olhos (Philander frenatus) e
individuos da Familia Didelphidae. Os “semi-fossoriais” possui espécies
de tatu-galinha (Dasypus novemcinctus), Dasypus sp., tatupeba
(Euphractus sexcinctus) e individuos classificados até a Familia

Dasipodidae (Material Suplementar: Tabela MS1).
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Para testar a influéncia das variaveis explicativas (caracteristicas
da paisagem e da rodovia) sobre a varidvel resposta (presenga/auséncia de
atropelamentos) empregamos uma selecdo de modelos lineares
generalizados mistos (BOLKER et al, 2009) com distribui¢do binomial da
variavel resposta. Os modelos foram classificados de acordo com o
Critério de Informacéo de Akaike de Segunda Ordem (AICc), que é
indicado para pequenas amostras, sendo que os melhores modelos
apresentam AAICc <2 (BURNHAM & ANDERSON, 2002). Para as
analises que apresentaram mais de um modelo com AAICc <2
consideramos 0 modelo de média ponderada (BURNHAM &
ANDERSON, 2002; ZUUR et al, 2009; BARTON 2014). Nos
empregamos a area sob a curva (AUC) para avaliar a precisdo do modelo,
onde os valores variam de 0,5 (aleatorio) para 1 (discriminacéo perfeita),
e que valores com AUC > 0,7 indicam um bom desempenho do modelo
(FIELDING & BELL, 1997).

As Unidades de Conservacédo (UCs) e o Tipo de Monitoramento
foram empregados como variavel aleatéria (BOLKER et al, 2009) para

anfibios, répteis e para o grupo de mamiferos “escansoriais”. Para os

41



grupos de mamiferos “carnivoros” e “semi-fossoriais” a variavel aleatoria
foi apenas as UCs pois apresentaram apenas monitoramento de carro.

Inicialmente, realizamos duas sele¢Ges de modelos: 1) para avaliar
se as caracteristicas em escala local da paisagem influenciam a
probabilidade de atropelamentos e 2) avaliar se as caracteristicas em
escala local da rodovia influenciam a probabilidade de atropelamentos.
Para tal, eliminamos as variaveis com colinearidade > + 0,7 de cada grupo
separadamente, através do método spearman.

Na selecdo de modelos para paisagem, utilizamos a soma das
variaveis CONCT, ECOTONE e a interacdo entre os SOLO de ambos 0s
lados da rodovia em anfibios, répteis e o grupo “escansoriais” dos
mamiferos. Para os “carnivoros” e “semi-fossoriais” utilizamos a soma
entre ECOTONE e a interacdo entre os SOLO. Para a sele¢do de modelos
da rodovia, utilizamos a soma entre 0 T_ROD, N_PISTA, ACOST,
BARREIRA e TOPOG para anfibios, répteis e “escansoriais”. Para 0s
“carnivoros” e “semi-fossoriais” utilizamos ACOST, BARREIRA e
TOPOG.

Com as variaveis resultantes dos melhores modelos (AAICc < 2)

da paisagem e da rodovia, nds testamos um terceiro modelo para avaliar
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se essas caracteristicas juntas influenciam a probabilidade de
atropelamentos. Para isso, realizamos novamente um teste de correlacédo
spearman com as variaveis da paisagem e da rodovia em conjunto
eliminando as variaveis > a + 0,7 de colinearidade.

As analises foram realizadas em ambiente R v.3.0.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM 2011), utilizando a funcéo
“chart.Correlation” do pacote “PerformanceAnalytics” (PETERSON et al,
2015) para o teste de correlacdo. Os pacotes “Imer4” (BATES et al, 2015)
foi usado para a selecdo de modelos € o0 “MuMIn” (BARTON 2014) para
0 AICc. Os valores de AUC foram adquiridos através do pacote “pROC”

(ROBIN et al, 2015).

3. RESULTADOS

No total de 8609 km monitorados encontramos 343 registros de
vertebrados ndo voadores nas rodovias monitoradas, sendo 131 anfibios
(38.19%), 115 répteis (33.53%) e 97 mamiferos (28.28%), sendo 44
“carnivoros” (12.83%), 30 “escansoriais” (8.75%) e 23 “semi-fossoriais”

(6.71%) (Tabela 3).
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3.1. Fatores da Paisagem que contribuem para os atropelamentos

Nos anfibios, mais de um modelo apresentou AAICc < 2, sendo
CONCT, ECOTONE e a interacdo entre 0os SOLO (Tabela 4). Dessa
forma, utilizamos o modelo-média, onde a presenca de CONCT, de
ECOTONE e de pastos interagindo com ambientes rurais, como fazendas
e areas com galpGes de armazenamento de graos, aumentaram a
ocorréncia de atropelamentos (Tabela 5).

Em répteis, também mais de um modelo apresentou AAICc < 2,
sendo CONCT, ECOTONE e nulo (Tabela 4). O modelo-média foi
representado por CONCT e de ECOTONE, onde a presenca destes
aumentaram os atropelamentos dessa classe (Tabela 5 e Material
Suplementar: Figura MS2).

Nos “carnivoros” e “semi-fossoriais” os modelos com AAICc < 2
foram nulo e ECOTONE (Tabela 4), sendo o ultimo representando o
melhor modelo-média aumentando a mortalidade para ambos 0s grupos
(Tabela 5 e Material Suplementar: Figura MS3 e Figura MS4). Para
0s “escansoriais”, as caracteristicas da paisagem ndo influenciaram a

ocorréncia de atropelamentos (Tabela 4 e 5).
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# Tabela 4 aproximadamente aqui #

# Tabela 5 aproximadamente aqui #

3.2. Fatores da Rodovia que contribuem para os atropelamentos

Para os anfibios o melhor modelo para as caracteristicas da
rodovia é representado pelo T_ROD, BARREIRA e TOPOG (Tabela 4),
onde rodovias construidas sob topografias elevadas foram a que menos
apresentou influencia na ocorréncia de atropelamentos e pistas
pavimentadas com presenca de barreira em um ou ambos os lados da
rodovia aumentaram a mortalidade (Tabela 5 e Material Suplementar:
Figura MS5).

Nos répteis, mais de um modelo apresentou AAICc < 2, sendo
T_ROD, N_PISTA, ACOST e BARREIRA (Tabela 4). No modelo-
média, pistas pavimentadas, com maior nimero de pistas, sem
acostamentos e com barreiras em um ou ambos os lados da rodovia
aumentaram a mortalidade para essa classe (Tabela 5 e Material

Suplementar: Figura MS6).
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Para os mamiferos ““carnivoros” mais de um modelo apresentou
AAICc < 2, sendo BARREIRA, TOPOG e nulo (Tabela 4). O modelo-
média foi representado pela auséncia de barreiras e topografias elevadas
influenciando no aumento da mortalidade para esse grupo (Tabela5e
Material Suplementar: Figura MS7). Mais de um modelo com AAICc
< 2 também foi representado para os “escansoriais”, sendo ACOST e nulo
(Tabela 4). No modelo-média desse grupo a auséncia de acostamentos
representou a menor mortalidade (Tabela 5 e Material Suplementar:
Figura MS8). E nos “semi-fossoriais”, nenhuma caracteristica da rodovia

influenciou a ocorréncia de atropelamentos (Tabela 4 e 5).

3.3. Fatores da Paisagem em conjunto com Rodovia que

contribuem para os atropelamentos

Todas as variaveis da paisagem e da rodovia com AAICc <2
foram utilizadas no terceiro modelo para testar as caracteristicas que mais
influenciam a probabilidade de atropelamentos de cada classe/grupo.
Contudo, para essa analise, retiramos a CONCT para o0 modelo dos

répteis por ser colinear com o N_PISTA, uma vez que esse grupo de
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vertebrado é frequentemente vitima de atropelamentos intencionais em
estradas (ASHLEY et al, 2007; SECCO et al, 2014).

No modelo-média em anfibios, pistas pavimentas, com barreiras
em um ou dois lados da rodovia, presenca de ecotone e a presenca de
conectividade aérea, influenciam na ocorréncia de atropelamentos dessa
classe. A topografia, também presente no modelo-média final, quando
elevada apresentou a menor mortalidade (Tabela 5 e Material
Suplementar: Figura MS9). Nos répteis, pistas pavimentadas, com
maior numero de pistas, sem acostamento e com barreira em um ou
ambos os lados e com presenca de ecétone estiveram presentes no
modelo-média influenciando a ocorréncia de atropelamentos desse grupo
(Tabela 5 e Material Suplementar: Figura MS10).

Em “carnivoros”, o modelo-média exp0s que a presenca de
ecotone, estradas sem barrancos e sob topografias elevadas ha maior
mortalidade por atropelamentos para esse grupo de mamiferos (Tabela 5
e Material Suplementar: Figura MS11). Em “escansoriais” e “semi-
fossoriais” o terceiro modelo apresentou variaveis de apenas um dos
grupos (paisagem ou rodovia, Tabela 4). Logo, no grupo “ecansoriais”

apenas a presenca de acostamento em um ou ambos os lados, aumentou a
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ocorréncia dos atropelamentos (Tabela 5 e Material Suplementar:
Figura MS12). Nos “semi-fossoriais” apenas a presenca de ecotone
influenciou mais nos atropelamentos (Tabela 5 e Material Suplementar:

Figura MS13).

4. DISCUSSAO

4.1. Fatores da Paisagem que contribuem para os atropelamentos

Na abordagem da paisagem, tanto na analise individual quanto em
conjunto com a da rodovia, a presenca de diferentes tipos de uso do solo
adjacentes nas laterais das estradas (ECOTONE) aumentando a
ocorréncia de atropelamentos para quase todas as classes/grupos esteve
presente no melhor modelo para anfibios, répteis, “carnivoros” e “semi-
fossoriais”. O grupo dos “escansoriais” foi uma excegdo pois nenhuma
caracteristica da paisagem influenciou na ocorréncia de atropelamentos.

Essa diferenca entre o uso do solo (ECOTONE) deve estar
relacionado as peculiares de nossas areas de estudo, diferentemente de
outros trabalhos onde a variagao do tipo de cobertura reduz as chances de

atropelamentos em mamiferos tanto em escala ampla (DANKS &
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PORTER, 2010) como em escala local (BARTHELMESS 2014). Por
exemplo, em Unidades de Conservacao (UCs) classificadas como Floresta
Nacional (FLONA), € permitido o uso sustentavel dos recursos florestais
(MMA), ou seja, pode haver diferentes tipos de uso do solo dentro da area
da UC, dentro da &rea de vida dos animais, como é o caso de nossas areas
de estudo onde ha plantio de silvicultura. Dessa forma, para anfibios e
répteis, a grande quantidade de registros em nossas areas de estudo do
tipo FLONA, principalmente na FLONA Pirai do Sul, seja devido a
particularidades como: 1) a existéncia de plantio sustentavel de
silvicultura dentro da UC; 2) estrada ser dentro da UC e 3)
monitoramentos realizados a pé. Ou seja, uma estrada dentro da area de
vida dos animais, onde possui uma diversidade do uso do solo e
monitoramentos realizados a pé, onde sdo muitos mais eficazes em
detectar carcacas do que monitoramentos de carro (TAYLOR &
GOLDINGAY, 2004; review BEEBEE 2013), principalmente para
animais de pequeno porte como anfibios (e.g. HELS & BUCHWALD,
2001; TAYLOR & GOLDINGAY, 2004), ¢é de se esperar que haja um

aumento dos dados amostrais e resultados distintos. Ja para “carnivoros’

e “semi-fossoriais” acreditamos que aumentando a ocorréncia de
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atropelamentos devido a presenca de diferentes tipos de uso do solo
adjacentes as laterais das estradas, seja devido ao fato dos mamiferos de
médio e grande porte apresentarem grandes areas de vida e alta
mobilidade (CROOKS 2002), isto €, apesar da menor abundancia em
comparacdo a outros vertebrados, se deslocam para areas distantes
aumentando as chances de serem atropelados.

Tais peculiaridades da area de estudo também corroboram com o
fato da presenca de conectividade aérea influenciar positivamente nos
atropelamentos de répteis e significativamente em anfibios. Apesar dessa
influéncia ndo ter sentido biologicamente nos atropelamentos para essas
duas classes, acreditamos que sua acdo seja devido a aspectos
secundarios. Em florestas com alta cobertura vegetal apresentam uma
maior riqueza de anfibios (HERRMANN et al, 2005) pois proporcionam
temperaturas moderadas, retém umidade, fornecem sombra e diversos
habitats que sdo fundamentais para a biologia de muitos anfibios
(NAUGHTON et al, 2000). Ainda, se ha conectividade aérea, ha
formacdo de corredores adjacentes a estrada. Essas formacdes arboreas,
tanto de apenas vegetacdo nativa como de vegetacdo nativa e silvicultura

(p.ex. ecotone), proporcionam um habitat mais seguro e propenso para 0s
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animais usarem como travessia, ou seja, a0 promoverem o deslocamento
também aumentam o risco de mortalidade ao tentar atravessar
(CLEVENGER et al, 2003; GRILO et al, 2011; BARTHELMESS 2014;
CERVINKA et al, 2015). Diferentemente de outros estudos onde essa
menor distancia do ponto até a cobertura vegetal (conectividade aérea)
tem se mostrado um importante influenciador na mortalidade para
mamiferos (CLEVENGER et al, 2003; MALO et al, 2004; GRILO et al,
2011; BARTHELMESS 2014), nossos resultados mostram que também
influenciam para anfibios e répteis, apesar de nao aparecer no modelo
final para répteis, quando em conjunto com as caracteristicas da rodovia
por ser colinear ao nimero de pistas (que esteve presente no melhor
modelo). A diversidade do uso do solo (ecétone) também foi destaque
para essas duas classes, antes vista apenas para mamiferos (MALO et al,
2004).

A interacdo entre os usos do solo representou influencia apenas
em anfibios. Somente a interacdo entre locais de area aberta (pasto) e de
rural (area de menor antropizacdo como fazendas e areas com galpdes de
armazenamento de graos) aumentaram a ocorréncia de atropelamentos.

Este efeito € justificado pelo fato de que espécies dessa classe além de
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locomocdo lenta, necessitam de migrar para sitios de reproducéo.
Acreditamos que a perda de zonas Umidas causados pela antropizagédo
dessas areas, reduz os habitats adequados para a reproducédo dos
individuos dessa classe promovendo uma maior atividade de
deslocamento a procura desses locais e consequentemente uma maior
probabilidade de mortes por atropelamento. Por exemplo, espécies como
Rana pipiens (vulneravel), ndo evitam estradas durante a migracéo e se
locomovem mais lentamente perto do empreendimento (BOUCHARD et

al, 2009).

4.2. Fatores da Rodovia que contribuem para os atropelamentos

Na abordagem da rodovia, houve uma maior variedade de fatores
influenciando os atropelamentos. Em nossa abordagem em escala local, a
presenca de estruturas que dificultam e/ou impediriam a travessia do
animal (BARREIRA) em um ou ambos os lados da estrada aumentaram a
mortalidade para anfibios significativamente e para répteis e diminuiu
para carnivoros, tanto na abordagem apenas da rodovia como em conjunto

com a da paisagem. Essas barreiras vado desde pareddes naturais rochosos,
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de terra, muros ou “degraus” com angulos mais proximos as 90°
adjacentes as estradas que dificultam e/ou impedem a travessia dos
animais.

Portanto, para anfibios e répteis, consideramos tal resultado
devido principalmente as atividades de nivelamento e/ou madeireiras nas
estradas de terra das FLONAS, que formam taludes com angulos mais
proximos as 90°, além de estruturas rochosas naturais presentes na area de
estudo. Essas barreiras dificultam e/ou impedem a travessia de muitos
animais, principalmente de pequeno porte, mesmo quando peguenas.
Ainda, além do deslocamento lento de espécies destas classes, esse
resultado corrobora com a influéncia da topografia, onde pistas mistas,
planas e rebaixadas aumentam os atropelamentos em anfibios.

Para os carnivoros, além da barreira influenciar os atropelamentos,
a topografia também foi importante na mortalidade (GRILO et al, 2009;
BARTHELMESS 2014; CERVINKA et al, 2015; CLEVENGER et al,
2015). Os atropelamentos nesse grupo foram menores na presenca de
barreiras, assim como outros mamiferos (MALO et al, 2004), e em pistas
rebaixadas (CLEVENGER et al, 2003; TAYLOR & GOLDINGAY,

2004; BARTHELMESS 2014; CERVINKA et al, 2015). Possivelmente,
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por esse grupo apresentar grandes areas de vida e alta mobilidade
(CROOKS 2002) e a maior parte da malha viaria ser constituida por
pistas sem barreiras, as chances séo maiores de ocorrerem nesses locais.
Ainda, em nossos resultados, foram mais comumente encontrados
atropelados em pistas elevadas, assim como outros estudos em mamiferos
(BARTHELMESS 2014), seguido de plano e misto.

O tipo de pavimento da rodovia também foi um fator importante
que afeta a probabilidade de atropelamento em anfibios e répteis, tanto
para a analise apenas da rodovia como em conjunto com a da paisagem.
Estradas pavimentadas normalmente possuem maior nimero de pistas,
maior largura do acostamento e consequentemente maior fluxo de
veiculos causando maiores taxas de mortalidade (BOITET & MEAD,
2014; CLEVENGER et al, 2015). O tipo de pavimento também sustentou
a presenca de acostamento e nimero de pistas nos melhores modelos.
Ambas para répteis, negativa e positivamente, e apenas acostamento
positivamente para os escansoriais. Répteis, assim como os anfibios,
também possuem caracteristicas que os tornam mais vulneraveis a
mortalidade rodoviaria (JOCHIMSEN et al, 2004; ANDREWS et al,

2008). Além, de serem frequentemente vitimas de atropelamentos
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intencionais em estradas (ASHLEY et al, 2007; SECCO et al, 2014),
possuem o comportamento de termorregulacdo em superficies das
estradas ou acostamentos (ASHLEY & ROBINSON, 1996) e locomocgéao
lenta (ANDREWS & GIBBONS, 2005). A presenca do acostamento pode
estar diminuindo o risco de mortalidade por possibilitar a termorregulacédo
sem a necessidade de estarem na area pavimentada, uma vez que tal
comportamento prolonga a exposicéo aos veiculos aumentando a
probabilidade de atropelamento (ROSEN & LOWE, 1994).

Levando em conta 0s argumentos apresentados, os resultados
deste estudo fornecem embasamento para conservacao de diferentes
classes da fauna brasileira, principalmente em areas de protecdo onde
essas especies sdo mais vulneraveis aos impactos das estradas (PARKS &
HARCOURT, 2002; AMENT et al, 2008). O governo e concessionarias
podem se embasar para as decisdes de implementacdo de medidas
mitigadoras em locais mais eficazes, j& que muitas das estruturas
construidas sdo instaladas em locais com pouca eficiéncia (p.ex.
BAXTER-GILBERT et al, 2015) e com passagens que abrangem o maior

nimero de espécies de diferentes classes em uma mesma medida de
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mitigacdo, uma vez que mostramos que diferentes classes da fauna séo

afetadas pelas mesmas caracteristicas de paisagem e de rodovia.
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Tabelal Rodovias das Unidades de Conservagdo com suas respectivas descrigdes dos monitoramentos de fauna silvestre atropelada

Inicio e Fim Posicéo inicial do Posicéo final do Extensio Quantidade
Unidade de . Caracteristicas dos monitoramento monitoramento Tipo do
- Rodovia - - do trecho de .
Conservagao da rodovia monitora/os - monitora/o
A lat long lat long (km) monitora/o
(més/ano)
. 11/2013-
PNCG MT-251  pavimentada 12/2014 -15.4299  -56.0205 -15.4353  -55.7795 40 42 Carro
FLONA de . 09/2013-
Silvania GO-010  pavimentada 12/2014 -16.6337  -48.7315 -16.7610 -48.5221 28 66 Carro
GO-a37  termalem 09/2013- -16.6517 -48.6050 -16.5509  -48.6288 13 66 Carro
pavimentagéo) 12/2014
PARNASO  BR-116 Pavimeniada(em  06/2013- o) 4o17 429820 225031 -42.9999 12 165 Carro
duplicagéo) 12/2014
FLONA Pirai . 10/2013- .
do Sul interna terra 12/2014 -24.5718  -49.9308 -24.5823  -49.9046 3 65 A pé
PE Tainhas RS-110 pavimentada 11(;//22%11:1 -29.2113  -50.4705 -28.9465 -50.4335 32 64 Carro

58



Tabela 2 Definigdo e descri¢do das variaveis explicativas utilizadas para analisar
quais os fatores que explicam a ocorréncia de atropelamentos de animais silvestres.

Variavel Descricéo Categorias Fonte
Caracteristicas da Paisagem
SOLO Tipo de uso do solo Pastagem; Cleverger et al., 2003;

classificado com
base nas fotografias
tiradas dos lados
adjacentes da

rodovia
CONCT Conectividade aérea
ECOTONE Conectividade entre
0 uso do solo

adjacentes a rodovia

Vegetacdo Natural;
Vegetacéo de
Silvicultura
(eucalipto e pinus);
Cultivos
(agriculturas ndo
perene/anuais e
terra arada);

Rural (&reas com
galpdes de gréos e
fazendas);

Area Urbana
(cidades)

0/1

0/1

Grovenburg et al., 2008;
Kanda et al., 2006;
Gunson et al., 2009;
Jancke & Giere, 2011;
Cervinka et al., 2013;
Jochimsen et al., 2014;
Barthelmess, 2014;
Cervinka et al., 2015

Cervinka et al., 2013

Farrell & Tappe, 2007;
Seiler (2005); Ng et
al.,2008; Barthelmess,
2014

Continua
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Continuacéo Tabela 2

Variavel

Descricéo

Categorias

Fonte

Caracteristicas da Rodovia

T_ROD
N_PISTA

ACOST

BARREIRA

TOPOG

Tipo de pista
Numero de pistas de
rodagem
(equivalente a
largura da rodovia)

Area pavimentada ou
ndo, fora da pista de
rodagem e antes do
inicio do uso do solo,
em um ou ambos 0s
lados da rodovia
Estrutura natural ou
antrépica
perpendicular a
rodovia, em um ou
ambos os lados que
dificultam a travessia
do animal. Muro,
barranco de terra ou
rochoso.

Topografia da
rodovia (linha em
negrito representa a
pista de rodagem)

Terra/Pavimentada
1-3

0/1

0/1

Plano
Elevado /™
Rebaixado'w—
Topografia-mista

~

Gomes et al., 2008;
Barrientos & Bolonio,
2009; Gunson et al.,
2009; Jancke & Giere,
2011; Seo et al., 2013;
Barthelmess, 2014
Malo et al., 2004

Clevenger et al., 2003;
Gomes et al., 2008;

Gunson et al. 2009; Seo
et al., 2013; Barthelmess,

2014; Jochimsen et al.,
2014; Cervinka et al.,
2015
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Tabela 3 Unidades de Conservagdo com suas respectivas descri¢des dos monitoramentos e registros de fauna silvestre atropelada

. . Extensa Quanti/e Quanti/ . Quanti/e . Quanti/e TOTAL
gg:gz?\?adg Rodovi  Caracteristica n;';'ﬁﬁ:r%/ odo de ede Q:ZTI/ de (E?;g;,tslloerg? de Semi- de
¢ a s da rodovia trecho monitora/  Anfibio . Carnivoro fossoriai  atropela/o
0 0 Répteis S
(km) 0 S S S S
PNCG MT-251 pavimentada Carro 40 42 18 24 9 7 9 67
FLONAde 56010 pavimentada  Carro 28 66 10 33 6 6 9 64
Silvéania
terra (em
GO-437 pavimentagio) Carro 13 66 5 7 1 0 1 14

pavimentada
PARNASO BR-116 (em Carro 12 165 0 4 0 11 0 15

duplicagio)
FLONA . )
Pirai do Sul interna terra A pé 3 65 96 44 0 4 0 144
PE Tainhas RS-110 pavimentada Carro 32 64 2 3 28 2 4 39

TOTAL 131 115 44 30 23
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Tabela 4 Resumo das modelos mais suportados (AAICc < 2) para a selecdo de
Paisagem, Rodovia e Paisagem + Rodovia para anfibios, répteis e os grupos de
mamiferos. Total de nimero de modelos candidatos (), AlCc (Informacéo de Akaike de
Segunda Ordem), AAICc (AlCci - minAlCc), Wi (peso Akaike).

AlCc AAICc Wi
Paisagem
Anfibios (8)
NULO 369.3 3.63 0.041
CONCT + ECOT 365.7 0.00 0.250
CONCT + SOLOa: SOLOb 365.9 0.26 0.219
CONCT + ECOT + SOLOa : SOLOb 365.9 0.26 0.219
CONCT 366.0 0.34 0.211
Répteis (8)
NULO 325.0 1.39 0.218
CONCT 323.6 0.00 0.435
CONCT + ECOT 324.8 1.23 0.236
Carnivoros (4)
NULO 126.1 0.00 0.726
ECOT 128.1 1.95 0.273
Escansoriais(5)
NULO 89.6 0.00 0.557
Semi-Fossoriais (4)
NULO 68.0 0.00 0.645
ECOT 69.4 1.32 0.333
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Continuacdo Tabela 4

AICc  AAICc Wi
Rodovia
Anfibios (32)
NULO 369.3 25.48 0.000
BARREIRA + T_ROD + TOPOG 343.8 0.00 0.372
Répteis (32)
NULO 325.0 6.31 0.008
ACOST + BARREIRA + N_PISTA 318.6 0.00 0.198
ACOST + N_PISTA 319.2 0.53 0.152
ACOST + T_ROD 319.8 1.20 0.109
ACOST + BARREIRA + T_ROD 319.9 1.23 0.107
ACOST + BARREIRA + N_PISTA+T_ROD 320.6 1.92 0.076
Carnivoros (8)
NULO 126.1 0.00 0.349
BARREIRA 127.0 0.89 0.223
TOPOG 128.1 1.94 0.132
Escansoriais(6)
NULO 89.6 0.00 0.233
ACOST 90.6 1.01 0.140
Semi-Fossoriais (7)
NULO 68.0 0.00 0.555

Continua
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Continuacdo Tabela 4

AlCc AAICc Wi
Paisagem + Rodovia
Anfibios (64)
NULO 369.3 29.38 0.000
CONCT + BARREIRA + T_ROD + TOPOG 339.9 0.00 0.369
CONCT + ECOT + BARREIRA + T_ROD +
TOPOG - 340.4 0.48 0.291
Répteis (32)
NULO 325.0 6.34 0.006
ECOT + ACOST + BARREIRA + N_PISTA 318.6 0.00 0.131
ACOST + BARREIRA + N_PISTA 318.6 0.03 0.130
ACOST + N_PISTA 319.2 0.56 0.099
ACOST + T_ROD 319.8 1.22 0.071
ECOT + ACOST + N_PISTA 319.9 1.24 0.070
ACOST + BARREIRA + T_ROD 319.9 1.26 0.070
ECOT + ACOST + BARREIRA + T_ROD 320.0 1.38 0.066
ACOST + BARREIRA + N_PISTA+T_ROD 320.6 1.94 0.050
Efg(‘)l‘g ACOST + BARREIRA + N_PISTA + 3206 104 0.050
ECOT + ACOST + T_ROD 320.6 1.95 0.050
Carnivoros (8)
NULO 126.1 0.00 0.342
BARREIRA 127.0 0.89 0.219
TOPOG 128.1 1.94 0.130
ECOT 128.1 1.95 0.129
Escansoriais (2)
NULO 89.6 0.00 0.624
ACOST 90.6 1.01 0.376
Semi-Fossoriais (2)
NULO 68.0 0.00 0.659
ECOT 69.4 1.32 0.341
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Tabela 5 Coeficientes estimados (B), erro padrdo (SE) e significancia (p-value)
para os modelos mais aceitos de paisagem, rodovia e ambos em conjunto para cada
classe/grupo (AAICc < 2). As variaveis significativas (p < 0.05) estdo marcadas em

negrito. (* modelo de média quando obtivemos mais de um modelo suportado

[(Burnham & Anderson, 2002; ZUUR et al., 2009)]).

B SE p-value AUC
Paisagem
Anfibios *
Intercept 3.6600 1870.0000 0.9984 0.67
CONCT 1.1300 0.5190 0.0303
ECOT 9.1500 2580.0000 0.9972
Cultivos : Cultivos -8.0300 2680.0000 0.9976
Pasto : Cultivos -17.6000 3780.0000 0.9963
Cultivos : Natural -17.6000 3780.0000 0.9963
Natural : Natural -8.5700 2680.0000 0.9974
Pasto : Natural -17.2000 3780.0000 0.9964
Natural : Ocup. Urbana -16.9000 3780.0000 0.9964
Ocup. Urbana : Ocup. -8.8800 2680.0000 0.9974
Urbana
Pasto : Ocup. Urbana 14.4000 6480000.0000 1.0000
Silvicultura - Ocup. -45.0000 463000.0000 0.9999
Urbana
Pasto : Pasto -8.7300 2680.0000 0.9974
Natural : Silvicultura -18.4000 3780.0000 0.9961
Pasto : Silvicultura -42.9000 234000.0000 0.9999
Silvicultura : Silvicultura -19.1000 3780.0000 0.9960
Répteis *
Intercept -0.1938 0.1741 0.2656 0.57
CONCT 0.5380 0.2911 0.0645
ECOT 0.2688 0.2915 0.3564
Carnivoros *
Intercept -0.0741 0.2763 0.7890 0.52
ECOT 0.1919 0.4448 0.6660
Escansoriais
Intercept 0.50
NULO - - -
Semi-Fossoriais *
Intercept -0.1823 0.3597 0.6120 0.57
ECOT 0.6523 0.6881 0.3430
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Continuacdo Tabela 5

B SE p-value AUC
Rodovia
Anfibios
Intercept -13.5661 96.3299 0.8880 0.70
T _ROD terra -1.1133 0.3835 0.0037
BARREIRA 0.7224 0.2279 0.0015
TOPOG mista 12.9509 96.3310 0.8931
TOPOG plano 13.7302 96.3300 0.8867
TOPOG rebaixada 14.5104 96.3303 0.8803
Répteis *
Intercept -0.3423 0.9170 0.7090 0.63
ACOST -0.5427 0.1971 0.0059
BARREIRA 0.4038 0.2634 0.1254
N_PISTA 0.7188 0.3857 0.0624
T _ROD terra -0.5728 0.4504 0.2035
Carnivoros *
Intercept 0.6927 0.9990 0.4881 0.61
BARREIRA -0.3608 0.3310 0.2758
TOPOG mista -1.7430 1.1720 0.1370
TOPOG plano -1.4271 1.1669 0.2213
TOPOG rebaixada -2.1484 1.2119 0.0763
Escansoriais *
Intercept -0.3123 0.3889 0.4220 0.58
ACOST 0.3232 0.2931 0.2700
Semi-Fossoriais
Intercept 0.50
NULO - - -
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Continuacdo Tabela 5

B SE p-value AUC
Paisagem + Rodovia
Anfibios *
Intercept -15.5661 84.4769 0.8538 0.72
TOPOG mista 14,7711 84.4780 0.8612
TOPOG plano 15.7012 84.4770 0.8526
TOPOG rebaixada 16.1761 84.4774 0.8481
T_ROD terra -1.9728 0.5635 0.0005
BARREIRA 0.7247 0.2310 0.0017
CONCT 1.2303 0.5228 0.0186
ECOT 0.4038 0.3143 0.1989
Répteis *
Intercept -0.4398 0.9508 0.6437 0.64
ACOST -0.5531 0.1988 0.0054
BARREIRA 0.4333 0.2668 0.1044
N_PISTA 0.7411 0.3931 0.0594
T _ROD terra -0.5778 0.4636 0.2126
ECOT 0.4068 0.3033 0.1798
Carnivoros *
Intercept 0.4857 0.9301 0.6015 0.61
BARREIRA -0.3608 0.3310 0.2758
TOPOG mista -1.7430 1.1720 0.1370
TOPOG plano -1.4271 1.1669 0.2213
TOPOG rebaixada -2.1484 1.2119 0.0763
ECOT 0.1919 0.4448 0.6662
Escansoriais *
Intercept -0.3123 0.3889 0.4220 0.58
ACOST 0.3232 0.2931 0.2700
Semi-Fossoriais *
Intercept -0.1823 0.3597 0.6120 0.57
ECOT 0.6523 0.6881 0.3430
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Representacao do agrupamento em dendograma dos mamiferos atropelados nas Unidades de Conservagdo a partir

da dissimilaridade calculada pela distancia entre os atributos funcionais (caracteristicas relevantes as suas particularidades fisicas e

comportamentais) que melhor explicariam biologicamente o vinculo com o habitat e os tipos de uso do solo.

Figura MS1
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Tabela MS1 Espécies de mamiferos atropelados com abundéancia acima de 15

individuos em seus respectivos grupos que mais explicou biologicamente o vinculo com

0 habitat e os tipos de uso do solo.

Espécies NUmero Detectado
Carnivoros 44
Canidae 11
Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) 12
Zorrilho (Conepatus chinga) 10
Graxaim-do-campo (Lycalopex gymnocercus) 8
Raposa-do-campo (Lycalopex vetulus) 2
Quati-de-cauda-anelada (Nasua nasua) 1
Escansoriais 30
Didelphidae 2
Gamba-de-orelha-branca (Didelphis albiventris) 5
Gamba-de-orelha-preta (Didelphis aurita) 12
Gambé (Didelphis sp.) 10
Cuica-de-quatro-olhos (Philander frenatus) 1
Semi-fossoriais 23
Dasypodidae 1
Tatu-galinha (Dasypus novemcinctus) 12
Tatu (Dasypus sp.) 3
Tatupeba (Euphractus sexcinctus) 7
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Figura MS2 Representacao do efeito das varidveis do modelo-média da paisagem nos répteis. (ATROP) Atropelamentos;

(ECOT) Conectividade entre o uso do solo adjacentes a rodovia; (CONCT) Conectividade aérea.
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Figura MS3 Representacao do efeito das varidaveis do modelo-média da paisagem nos carnivoros. (ATROP) Atropelamentos;
(ECOT) Conectividade entre o uso do solo adjacentes a rodovia.
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Figura MS4 Representacdo do efeito das varidveis do modelo-média da paisagem nos semi-fossoriais. (ATROP)
Atropelamentos; (ECOT) Conectividade entre o uso do solo adjacentes a rodovia.
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Figura MS5 Representacdo do efeito das varidveis do melhor modelo da rodovia nos anfibios. (ATROP) Atropelamentos;
(T_ROD) Tipo de rodovia; (BARR) Barreira; (TOPOG) Topografia.
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Figura MS6 Representacdo do efeito das varidveis do modelo-média da rodovia nos répteis. (ATROP) Atropelamentos;
(T_ROD) Tipo de rodovia; (N_PISTA) Numero de pistas; (ACOST) Acostamento; (BARR) Barreira.
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Figura MS7 Representacdo do efeito das varidveis do modelo-média da rodovia nos carnivoros. (ATROP) Atropelamentos;

(BARR) Barreira; (TOPOG) Topografia.
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Figura MS8
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Representacao do efeito das varidaveis do modelo-média da rodovia nos escansoriais. (ATROP) Atropelamentos;
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do solo adjacentes a rodovia; (CONCT) Conectividade aérea.
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Representacao do efeito das varidveis do modelo-média da paisagem em conjunto com a rodovia nos anfibios.
(ATROP) Atropelamentos; (T_ROD) Tipo de rodovia; (BARR) Barreira; (TOPOG) Topografia; (ECOT) Conectividade entre 0 uso
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Figura MS10 Representagdo do efeito das variaveis do modelo-média da paisagem em conjunto com a rodovia nos répteis.
(ATROP) Atropelamentos; (T_ROD) Tipo de rodovia; (N_PISTA) Numero de pistas; (ACOST) Acostamento; (BARR) Barreira;
(ECOT) Conectividade entre o uso do solo adjacentes a rodovia.
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Figura MS11
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Representacdo do efeito das varidveis do modelo-média da paisagem em conjunto com a rodovia nos carnivoros.

(ATROP) Atropelamentos; (BARR) Barreira; (TOPOG) Topografia; (ECOT) Conectividade entre o uso do solo adjacentes a

rodovia.
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Figura MS12  Representacdo do efeito das varidveis do modelo-média da paisagem em conjunto com a rodovia nos escansoriais.
(ATROP) Atropelamentos; (ACOST) Acostamento.
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Figura MS13  Representacdo do efeito das varidveis do modelo-média da paisagem em conjunto com a rodovia nos semi-
fossoriais. (ATROP) Atropelamentos; (ECOT) Conectividade entre o uso do solo adjacentes a rodovia.
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