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RESUMO GERAL

Dentre os impactos negativos sobre a biodiversidade o
atropelamento de animais silvestres vem sendo considerado um dos mais
preocupantes recentemente. Por isso é necessario compreender quais os
fatores que levam a uma maior incidéncia de atropelamentos em
determinados trechos. As caracteristicas da paisagem e da estrada tém
sido consideradas como fatores que podem promover a incidéncia de
atropelamentos. O objetivo deste trabalho foi compreender a relagdo da
paisagem circundante as rodovias e a presenca/auséncia de estruturas
viarias com a ocorréncia de atropelamento de anfibios, répteis e
mamiferos. Utilizamos dados de atropelamentos de animais silvestres
dos anos de 2013 e 2014 de cinco Unidades de Conservacgdo brasileiras.
Foram construidos modelos lineares generalizados mistos para avaliar a
relacdo entre a ocorréncia de atropelamentos ¢ as variaveis da paisagem
(tipo de uso e cobertura do solo) ¢ a presenga de passagens (pontes e
tubos de drenagem). A paisagem circundante mostrou-se mais
importante para a maioria dos grupos taxondmicos: o atropelamento de
anfibios estd positivamente relacionado com a silvicultura e
negativamente com o campo e agricultura; a mortalidade de répteis esta
associada a agricultura e vegetacdo nativa ¢ 0s escansoriais pequenos
tém uma associa¢do negativa com a silvicultura. No grupo de semi-
fossoriais, a presenga de pontes estd relacionada com a redugdo de
probabilidade de atropelamentos e a presenca de tubos de drenagem com
o aumento. Dependendo do grupo alvo sugere-se adotar medidas para
reduzir a probabilidade de atropelamento baseadas no uso do solo.

Palavras-chave: Ecologia de estradas. Estrutura da paisagem.
Atropelamento de fauna. Passagem de fauna. Vertebrados terrestres.



ABSTRACT

Among its negative impacts on biodiversity, the roadkill of wild
animals is being considered one of the most worrying recently. For this
reason, it is necessary to understand what are the factors that lead to a
greater incidence of roadkill on certain stretches. The characteristics of
the landscape and of the road have been considered as factors that may
promote the incidence of roadkill. The main objective of this work is to
understand the relationship between surrounding landscape and road
structures with the occurrence of roadkill of amphibians, reptiles and
mammals. We used roadkill data from the years 2013 and 2014 of five
brazilian protected areas. They were built generalized linear models
mixed to assess the relationship between the occurrence of roadkill with
the landscape variables (type of use and land cover) and the presence /
absence of transport infrastructure (bridges and drainage pipes). The
surrounding landscape was more important for the majority of
taxonomic groups: The roadkill of amphibians is positively related to
silviculture and negatively with the grassland and agriculture; mortality
of reptiles is associated to increase of agriculture and native forest and
“small escansoriais” has a negative association with the silviculture. In
the group of “semi-fossorial” the presence of bridges was related to the
possibility reduction of roadkill and presence of drainage pipes with the
increasing. Depending on the target group suggests to adopt measures to
reduce the probability of roadkill on the basis of soil use.

keywords: Road ecology. Landscape structure. Roadkill. Wildlife
passage. Terrestrial vertebrates.
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INTRODUCAO GERAL

A intensa pressdo antropica sobre o ambiente vem resultando
num processo de substituicdo de paisagens naturais em diferentes formas
de uso da terra. As estradas constituem um fator que promove essas
alteracdes da paisagem (LIU et al. 2014). No entanto, sdo necessarias
para o desenvolvimento social e econémico das populagdes e seu
numero vem crescendo globalmente. Estas estruturas possibilitam a
conexao entre diferentes locais, o comércio e a locomocao de pessoas, o
que tem causado varios impactos negativos na sua area de entorno e o
grande nimero de mortes de animais silvestres, devido a colisdo com
veiculos (LAURENCE & BALMFORD 2013; JOCHIMSEN et al.
2014).

O atropelamento de animais silvestres vem sendo considerado
um dos mais drasticos impactos de estradas (EIGENBROD et al. 2008).
Este efeito tem despertado interesse de pesquisadores, culminando com
o surgimento do campo de estudos em Ecologia de Estradas, com um
nitido aumento nos estudos a partir de 1990 (TROMBULAK &
FRISSEL, 2001). Mas ainda hoje existem lacunas sobre seus impactos
em nivel de comunidade e ecossistemas, € também sobre os fatores
envolvidos que promovem os atropelamentos (VANTHOMME et al.
2013).

Varios estudos mostram que as carateristicas da paisagem
contribuem  para o risco de atropelamento (PHILCOX et al. 1999;
SAEKI & MACDONALD, 2004; GUTER et al. 2005; NIEMI et al.
2007; CUSHMAN & LEWIS, 2010; CLEVENGER et al. 2010;
GUNSON et al. 2011; PUIG, al. 2012; MEDINAS et al. 2013;
JOCHIMSEN et al. 2014; NIEMMI et al. 2014). A composi¢do ¢ a
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configuragdo da paisagem circundante (GUNSON et al. 2011;
CLEVENGER & FORD, 2010; JOCHIMSEN et al. 2014), sdo
parametros que podem definir a distribuicdo da fauna, determinando os
padroes de ocupagdo das espécies em ambientes sob influéncia de
rodovias (CUSHMAN & LEWIS, 2010). Boitet & Mead (2014),
observaram que o aumento no trafego e a largura do limite da borda da
rodovia aumentavam o numero de atropelamento. Jochimsen et al.
(2014) mostraram que a travessia de serpentes ¢ facilitada ao longo de
estradas com alta cobertura vegetal de gramineas nativas. Niemmi et al.
(2014), verificou que a presenc¢a de caminhos proximos a corregos sobre
estradas-ponte, reduzem a mortalidade de pequenos ¢ médios
vertebrados (resultados mais significativos para os anfibios). O estudo
de Medinas et al. (2013), mostrou que caracteristicas da paisagem eram
o conjunto de varidveis mais importante para explicar a morte de
morcegos por atropelamento, estradas que cruzavam ou eram proximas a
habitats de alta qualidade para os morcegos possuiam um maior nimero
de vitimas. Outro estudo verificou que o numero de atropelamentos era
menor em paisagens heterogéneas ¢ com maior permeabilidade da
matriz, do que paisagens homogéneas como areas agricolas ou outro tipo
de modificacdo antropica (Puige, al. 2012). Pesquisas mostraram que os
rios sdo hotspots de atropelamento, pois corpos d’agua funcionam como
recurso ¢ rota preferencial, fato observado com a lontra-europeia (Lutra)
(PHILCOX et al. 1999; GUTER et al. 2005), cdo-guaxinim (Nyctereutes
procyonoides) (SAEKI & MACDONALD, 2004) e vertebrados
terrestres no geral de pequeno e médio porte (NIEMI et al. 2007).

Para a correta compreensdo da interferéncia da paisagem nos
atropelamentos, deve-se possuir informacgdes geograficas dos registros

de atropelamentos e conhecer a estrutura da paisagem circundante
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(PRADA, 2004). Para tanto, sdo necessarios mapas das classes de uso e
ocupagdo do solo, criados através da classificacdo de imagens de satélite
ou por técnicas de fotointerpretacdo (DUARTE & BRITO, 2007). O uso
de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) e também de dados de
sensoriamento remoto sdo técnicas facilitadoras para a elaboragdo de
mapas tematicos de cobertura vegetal (DUARTE & BRITO, 2007), e o
emprego dessa ferramenta no estudo de atropelamentos permite uma
analise acurada de variaveis espaciais.

A escolha da escala de trabalho pode influenciar diretamente os
resultados encontrados (WHEATLEY & JOHNSON, 2009; DE KNEGT
et al. 2010), devido as espécies selecionarem o habitat em diversas
escalas (BARRIENTOS & DIOS MIRANDA, 2012). A percepgao da
escala dependera do porte fisico e particularidades como histoéria de vida
e comportamento da espécie (WIENS, 1989).

Conhecer os fatores que promovem os atropelamentos ¢
importante para propor medidas de mitigacdo mais adequadas
(GUNSON et al. 2011; NEUMANN et al. 2012). Essas medidas
beneficiardo tanto a biodiversidade quanto a seguranca dos usuarios das
rodovias (GUNSON et al. 2011). Existem varios tipos de medidas para
reducdo da mortalidade rodovidria, as do tipo barreira como cercas,
muros ¢ telas ¢ as para amenizar a fragmentagdo, que funcionam
ampliando a conectividade como pontes e passagens de fauna (ASHLEY
et al. 2007).

Para a efetiva redugdo de atropelamentos, medidas mitigatorias
como viadutos, pontes, tineis, tubos de drenagem e outros tipos de
passagens superiores e inferiores devem ser combinados com cercas ou
telas que impecam a fauna silvestre de movimentar pela rodovia e que

também direcionam esses animais para essas estruturas. A utilizacdo
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destas estruturas permitem reestabelecer a conectividade do habitat, que
foi interrompida pelas estradas e vem recebendo ateng¢do nos ultimos
anos por parte de concessionarias de transporte (VAN DER GRIFT el
al., 2013).

Estudos que permitem conhecer os padrdes de atropelamentos,
podem funcionar como uma ferramenta facilitadora na tomada de
decisdes de manejo e nas medidas mitigadoras e/ou compensatorias
pelos 6rgaos responsaveis pelo licenciamento de rodovias em constru¢ao
ou implantadas. A avaliacdo e mitigacdo dos efeitos de estradas na
biodiversidade sdo urgentes e a eficiéncia dessas medidas envolvem o
local onde as mesmas serdo implantadas assim como a distincia entre
elas (SEILER, 2003), pois ndo ¢ economicamente vidvel estabelecer
estratégias para amenizar o impacto destes empreendimentos em todas

estradas e ao longo de toda sua extensdo.
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RESUMO

O objetivo deste estudo é compreender o papel da cobertura do
solo e/ou a presenca passagens (pontes ¢ tubos de drenagem), na
probabilidade de atropelamento de vertebrados silvestres ndo-voadores.
Para isso foram utilizados dados de atropelamento de animais dos anos
de 2013 e 2014 de cinco Unidades de Conservacdo brasileiras
pertencentes aos biomas Mata Atlantica e Cerrado. As andlises foram
feitas para as classes anfibios, répteis e mamiferos, sendo que para a
ultima classe as espécies foram agrupadas conforme as caracteristicas
fisicas e comportamentais. Construimos modelos lineares generalizados
mistos para compreender a relacdo da paisagem com a ocorréncia de
atropelamentos. Os atropelamentos de anfibios estavam relacionados
com a reducdo da porcentagem das classes agricultura e campo ¢ o
aumento da porcentagem de ocupagdo de silvicultura. Para répteis as
classes mais importantes para a ocorréncia de colisdo foram o
incremento de agricultura e vegetacdo nativa. Ja para a classe mamiferos
os atropelamentos do grupo escansoriais pequenos sofria decréscimo a
medida que a propor¢do de silvicultura aumentava ¢ do grupo semi-
fossoriais 0 aumento da probabilidade de atropelamento estava associada
com a presenca de tubos de drenagem e a auséncia de pontes. Nossos
resultados permitirdo orientar as agdes mitigadoras para os locais com
maior possibilidade de ocorréncia de atropelamento para cada grupo
taxondmico de acordo com o tipo de cobertura do solo da paisagem
circundante e com as estruturas viarias presentes.

Palavras-chave: Colisdo com veiculos. Meso-escala. Mapas de ocupagao
do solo.
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ABSTRACT

The objective of this study is to understand as the type of soil
and/or the presence transport structures (bridges and drain tubes)
interfere on the roadkill probability of wild non-volant vertebrates. For
this reason, were used data from roadkill of wild animals of the years
2013 and 2014 of five brazilian protected area into mata atlantica and
cerrado biomes. The analyses were made for classes amphibians, reptiles
and mammals, being that for the last class, the species were organized
according to physical and behavioral similarities. We build mixed linear
models to understand the relationship of the variables of the landscape
with the occurrence of roadkill. The roadkill of amphibians was related
with categories of land use, agriculture (reduction in the percentage),
silviculture (increase of the percentage) and grassland (reduction in the
percentage). The most important class, reptiles, it was associated with
the increment agriculture and native forest. Already for the class
mammals roadkill escansoriais- small group was related to decrease as
the proportion of silviculture increased and semi-fossoriais group
increased probability of roadkill was associated with the presence of the
drain tubes and the absence of bridges. Our results may direct searches
and the mitigating actions for locations with greater possibility of
occurrence of roadkill for each taxonomic group according to the type of
soil and with the highway infrastructures present.

keywords: Road ecology.Roadkill. Meso-escala. Maps of use and
occupation of soil. Linear structures.
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1 INTRODUCAO

O aumento de atropelamentos de animais silvestres acontece em
decorréncia da expansdo da rede viaria e consequente fragmentacdo dos
seus habitats, obrigando os individuos a cruzarem rodovias (NEWMAN
et al. 2014). O risco de mortalidade esta associado a varios fatores: a
velocidade e fluxo de wveiculos, a dimensdo das rodovias, as
caracteristicas e atividade das espécies (CERVINKA, 2015; HOBDAY
& MINISTRELL, 2008). Outro fator que explica o risco de
atropelamento sd3o as caracteristicas da paisagem do entorno
(JOCHIMSEN et al. 2014; CLEVENGER et al. 2010), ja que definem a
distribuicdo das espécies e a sua abundancia (CUSHMAN & LEWIS,
2010), de acordo com a oferta de recursos alimentares e refugio (LAW
& DICKMAN,1998).

Pesquisas anteriores mostraram que as caracteristicas das
estradas e a qualidade da matriz circundante, sdo importantes preditores
nos padrdes de atropelamento, pois uma maior qualidade do ambiente ao
redor das estradas influencia positivamente nas colisdes com veiculos
(GUNSON, 2011; EIGENBROD, 2008; GRILO et al. 2011). Esses
autores acreditam que os atropelamentos ocorrem de maneira agrupada e
ndo aleatdria, estando associados com caracteristicas das estradas e a
paisagem circundante.

Conhecer os aspectos da paisagem ao redor dos atropelamentos
nos diz sobre a preferéncia de movimentagdo dos animais nesses trechos
(GRILO et al. 2012), o que permite definir a relevancia dos variados
tipos de cobertura do solo. Podendo auxiliar na proposi¢cdo de medidas

de mitigacdo (SEILER, 2003). Pois a defini¢do e localizagdo dessas
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medidas de contengdo dos efeitos negativos de estradas sobre
biodiversidade sao urgentes. (RYTWINSKI et al. 2015; SEILER, 2003).

Assim nosso objetivo foi avaliar a importancia dos tipos de uso
e cobertura do solo (agricultura, campo, silvicultura, vegetagao nativa e
urbana) e da presenga de passagens (pontes e tubos de drenagem) na
probabilidade de atropelamentos de vertebrados terrestres ndo-voadores.
Nossa hipotese ¢ que os atropelamentos ndo ocorrem de forma aleatoria,
j& que os animais ndo estdo dispersos aleatoriamente na paisagem e que
fatores espaciais (ex: disposi¢do de recursos alimentares e abrigo e
localizagdo de passagens de fauna), podem predizer locais potenciais

para eventos de colisdes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em estradas que cruzam cinco Unidades de
Conservagdo brasileiras, pertencentes aos biomas Mata Atlantica:
Parque Nacional da Serra dos Orgios — Parnaso - RJ (BR-116), Floresta
Nacional de Pirai do Sul - Flona de Pirai do Sul — PR (Estrada interna) e
Parque Estadual de Tainhas — Petainhas — RS (RS-110) e Cerrado:
Floresta Nacional de Silvania — Flona de Silvania - GO (GO- 010 ¢ GO-
437) e Parque Nacional da Chapada dos Guimardes — Parna Chapada
dos Guimaraes — MT (MT-251) (Figura 1).
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Figura / Mapa da area do estudo destacando a localizagdo das Unidades de
Conservacdo nas quais foram realizados os monitoramentos de fauna silvestre
atropelada.

2.2 Coleta de dados

2.2.1 Banco de dados das espécies atropeladas

Os monitoramentos ocorreram entre junho de 2013 a dezembro
de 2014, em estradas de terra e pavimentada que cruzam as UCs,
conforme protocolo adotado pelo Centro de Estudos em Ecologia de
Estradas — CBEE — UFLA — MG, (MAIA & BAGER, 2003), nos dias,
percursos e trajetos pré-definidos (Tabela 1). Foram monitoradas
estradas de terra e pavimentadas com trechos variando entre 3 a 32 km
(Tabela 1).

Os monitoramentos ocorreram de duas formas distintas, de
acordo com a disponibilidade e/ou tamanho do trecho monitorado: 1)
monitoramentos a pé por um observador com velocidade [1 2 km e 2)
monitoramentos de carro com um motorista € um observador, com

velocidade média de 50 km/h (Tabela 1).
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Tabela 1 Caracteristicas dos monitoramentos realizados pelas Unidades de Conservagdo: NA - n° de amostragem, N (n° de registros)

Unidade de Rodovia Pista Extensao Tipo Inicio/ fim NA N

Conservacao (km) (Més e ano)

PARNASO BR-116 pavimentada 12 carro  06/2013 a 12/2014 165 15

FLONA de Pirai do Interna terra 3 apé 10/2013a12/2014 65 144

Sul

PETAINHAS RS-110 pavimentada 32 carro  10/2013 a 12/2014 64 39

FLONA de Silvania GO-010 pavimentada 28 carro  9/2013 a 12/2014 66 64
GO-437 terra 13 carro  9/2013 a 12/2014 66 14

(em pavimentagao)
PARNA Chapada MT-251 pavimentada 40 carro  11/2013 a 12/2014 42 67

dos Guimaraes
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A figura 2 apresenta as fotografias das estradas monitoradas e
suas respectivas localidades. Apenas as rodovias GO-437 - FLONA de
Silvania e Interna — FLONA de Pirai do Sul eram estradas de terra,

sendo que a ultima sofreu processo de pavimentacdo ao longo dos

monitoramentos, as demais estradas eram estradas pavimentadas.

Figura 2 Estradas das UCs que foram monitoradas a) BR 116 do Parque Nacional
da Serra dos Orgdos. b) Estrada Interna da Floresta Nacional de Pirai do Sul. c)
RS 110 do Parque Estadual de Tainhas. d) MT 251 do Parque Nacional da
Chapada dos Guimaraes. e¢) GO 010 da Floresta Nacional de Silvania. d) GO 437
da Floresta Nacional de Silvania.
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As equipes de campo realizaram monitoramentos semanalmente,
exceto no PARNASO que os monitoramentos eram realizados
diariamente, todos ocorreram no inicio da manha para evitar a perda de
carcacas devido a atividade de aves carniceiras. Foram coletadas
informagdes de todos vertebrados ndo-voadores atropelados.

Para obter a distribui¢do espacial dos eventos de atropelamento
foi obtido a posicdo geografica de cada animal atropelado (waypoint),
através do Global Positioning System - GPS. Para a correta identificagdo
das espécies encontradas foi retirada uma fotografia da vista superior do

animal com uma placa contendo informagdes de data, niimero do

individuo e quando possivel a espécie, familia ou classe a qual pertencia.

2.2.2 Variaveis da paisagem

Para coleta das varidveis da paisagem (agricultura, campo, area
urbana, floresta nativa e silvicultura) utilizamos mapas de uso e
cobertura do solo cedidos pelo Laboratério de Manejo Florestal —
LEMAF. Os limites de cada mapa gerado foram de 100 km? (10x10km),
considerando a localizagdo da estrada como ponto central. Foram
utilizadas imagens do ano de 2011, do sensor RapidEye com resolugdo
espacial de cinco metros. Utilizamos também informagdes cedidas pelas
equipes de monitoramento sobre a localiza¢do de tubos de drenagem e
pontes nas rodovias monitoradas, essas estruturas podem funcionar
como passagem de fauna mesmo ndo sendo criadas para essa finalidade.
Essa informagdo foi utilizada como presenga/auséncia. Sendo
classificadas como presenca estruturas localizadas at¢ 1 km dos pontos

de atropelamentos e como auséncia localizadas a distancia superior.
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2. 3 Analise dos dados

A analise foi feita por grupos taxondmicos definidos pelas classes
anfibios, répteis ¢ mamiferos. Devido as grandes particularidades as
espécies de mamiferos foram agrupadas com base em aspectos
ecologicos que podem as tornarem mais, ou menos suscetiveis aos
atropelamentos: dieta (carnivoro, herbivoro, onivoro e insetivoro),
locomogdo (terrestre, arboricola, semi-fossorial, escansorial e semi-
aquatico), area de vida (valores continuos) e biomassa (pequeno, médio
e grande porte) (Figura 5 — grupos de mamiferos, APENDICE A). As
caracteristicas foram atribuidas consultando literatura especializada
(ROSA & BAGER, 2013; PLAGIA et al. 2012; REIS et al. 2011; REIS
et al. 2010; FAHRIG & RYTWINSKI, 2009; JACOMO et al. 2009;
MAMMALIA SPECIES, 2005). Para agrupar as espécies foi realizada
uma analise de cluster Ward (EVERITT et al. 2001), que produz
agrupamentos de tamanhos semelhantes, devido a minimizacdo de
variagdo interna. O tipo de distancia escolhida foi Gower, pois esta
aceita tanto variaveis categoricas, continuas ¢ NAs (not applicable — ndo
disponivel). (DI RIENZO et al. 2011). Grupos com menos de 15
atropelamentos foram excluidos das andlises, a representa¢do grafica da
analise pode ser consultada através da Figura 5, APENDICE-A.

Foi feito um buffer de 1 km de raio do centro de cada registro de
atropelamento e a mesma quantidade entorno de pontos aleatorios sem
ocorréncia de atropelamentos, caracterizando como presenga e auséncia
de atropelamentos, respectivamente. O tamanho do buffer foi escolhido
com base em CARDOSO et al. (2013). As caracteristicas da paisagem
calculadas em cada buffer foram propor¢ao (%) de area urbana (cidade),

de nativa (qualquer tipo de floresta nativa ex: floresta estacional
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decidual montana e floresta ombréfila montana), de silvicultura
(qualquer tipo de vegetacdo plantada exemplo: eucalipto e pinus), de
agricultura (pastagem e cultivo), de campo (campo rupestre e campo
cerrado) e a presenga ou auséncia de tubos de drenagem e pontes
localizados até 1km dos registros.

Foram construidos Modelos Lineares Generalizados Mistos
(GLMMs) para entender a relag@o entre as caracteristicas da paisagem
de entorno e pontes e tubos de drenagem na ocorréncia de
atropelamentos dos grupos de vertebrados definidos anteriormente. A
presenca/auséncia de atropelamentos foi a varidvel resposta (y) e as
medidas da paisagem e as estruturas vidrias (pontes e tubos) as variaveis
explicativas (x). A UC (incluido todas as particularidades dos locais e
diferengas de esforco amostral) e a sobreposicao entre os buffers de 1
km ao redor dos pontos (autocorrelagdo espacial) foram as varidveis
aleatorias. Inicialmente verificamos quais varidaveis estavam
correlacionadas, através do coeficiente de correlagdo de Spearman para
dados ndo-normais. Entre os pares varidveis considerados
correlacionados (r> +0,70), foi escolhida a variavel que possuia uma
relacdo mais forte com a variavel resposta.

Para definir os modelos candidatos foram testadas trés hipoteses
diferentes: paisagem (tipo de uso e cobertura do solo), estrutura de
passagem (pontes ¢ tubos de drenagem) e paisagem+ estruturas.

Uma vez que haviam uma grande frequéncia de zeros nas
variaveis explicativas as mesmas foram logaritmizadas (log (dados+1)),
pois o padrdo dos dados transformados ¢ mais facil de ser
compreendido, assim geram melhores modelos (GOTELLI &
ELLISON,2011). Os melhores modelos foram escolhidos usando o

Critério de Selecdo de Akaike (AIC), em que os modelos com menor
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valor de AAIC sdo considerados os mais parcimoniosos (Burnham &
Anderson, 2002), favorecendo as variaveis de maior peso. Para verificar
a probabilidade do melhor modelo classificar corretamente uma
observagio utilizamos o AUC (4rea under curve), considerando como
modelo fraco resultados abaixo de 0,6 (ROBIN et al 2011; FIELDING
& BELL, 1997).

A distribuicdo de erros utilizada foi Binomial, adequada para
dados de presencga/auséncia (CRAWLEY, 2007). Todas as analises da
paisagem foram realizadas no programa ArcGIS10.1 e as
analisesestatisticas foram realizadas em ambiente R, através dos pacotes

FD, Ime4 e pROC, MuMIn, (R Development Core Team, 2015).
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3 RESULTADOS

O banco de dados possuia 343 registros, dentre eles

identificamos 38% de mamiferos, 33% répteis e 28% anfibios.

3.1 Definicdo de grupos de espécies

A analise de agrupamento para a classe mamiferos gerou 13
grupos (Figura 5, grupos de mamiferos gerados pela analise
APENDICE-A). Os grupos 7, 9 e 12 entraram nas analises (>15) e foram
denominados respectivamente como carnivoros, semi-fossoriais (tatus) e
escansoriais pequenos (marsupiais). Os grupos 1, 2, 3,4, 5,6, 8,10, 11 ¢
13 foram excluidos das andlises por possuirem um baixo valor de
registros (<15) (Figura 5 grupos de mamiferos gerados pela analise,
APENDICE-A).

3.2 Efeito das variaveis na probabilidade de atropelamento

As varidveis que apresentaram correlagdo entre si foram
agricultura e campo para as classes répteis e mamiferos (semi-fossoriais)
e vegetagdo nativa e silvicultura para mamiferos carnivoros.

A tabela 2 mostra a média da porcentagem de cobertura de cada
tipo de uso do solo nos buffers criados, para cada classe do solo por
classe/grupo. A classe area urbana apresentou resultados somente para o
grupo de escansoriais pequenos € as demais classes ocorreram em todos
os grupos. Para a maioria das classe/grupo analisados a vegetagdo nativa
foi a mais representativa (exceto semi fossoriais e carnivoros), seguido

pelas classes campo e agricultura.
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Tabela 2 Média da porcentagem de cobertura das variaveis explicativas selecionadas para gerar os Modelos Lineares Generalizadas
Mistos

Classe Agricultura Campo Silvicultura Vegetacao Nativa Urbana
(%) (%) (%) (%) (%)

Anfibios 14,68 8,34 12,31 61,21 -

Répteis 28,30 13,02 7,08 36,41 -

Mamiferos (Carnivoros) 11,65 60,46 9,02 17,35 -

Mamiferos (Escansoriais 15,07 18,96 2,31 57,40 3,95

pequenos)

Mamiferos ( Semi fossorial) 28,83 34,42 2,55 31,47 -

Média total 19,71 27,04 6,65 40,77 0,79

Locais com um trago (-) indicam inexisténcia do tipo de classe de solo indicada.

Na tabela 3, consta o numero de registros com presencga e auséncia de pontes e tubos de drenagem, como

pode ser verificado a maioria dos registros ndo possuiam essas estruturas no buffer de 1 km dos registros.
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Tabela 3 Numero de pontos com presenga/auséncia de estruturras viarias: para cada classe/grupo analisado

Classe Ponte Tubo de drenagem
Presenca Auséncia Presenca Auséncia
Anfibios 16 246 28 234
Répteis 17 213 64 166
Mamiferos - Carnivoros 28 60 27 61
Presenca Auséncia Presenca Auséncia
Mamiferos - 16 44 22 38
Escansoriais Pequenos
Mamiferos — Semi fossorial 5 41 16 30

a: auséncia e p: presenga

O conjunto de variaveis explicativas utilizados para gerar os modelos candidatos para hipoteses:
influéncia da paisagem, influéncia de estrutura de viarias (pontes e tubos de drenagem) e influéncia da paisagem
em conjunto com estruturas de viarias, para cada classe/grupo, apos os resultados da correlacdo podem ser

verificados na tabela 4.
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Tabela 4 Conjunto de variaveis explicativas selecionadas para os modelos candidatados. Foram utilizadas as siglas: Nat, Sil, Cam,
Agr, Urb, Ponte e Tubos para representar respectivamente: propor¢do de nativa, propor¢do de silvicultura, propor¢do de campo,
proporgdo de agricola, propor¢do de urbana, ocorréncia de ponte proxima e ocorréncia de tubo de drenagem proximo

Modelo

Variavel independente

Anfibios

Répteis

Carnivoros

Escansoriais pequenos

Semi-fossoriais

Agr + Cam +Nat+Sil

Ponte+Tubos

Agr + Cam +Nat+Sil+ Ponte+Tubos
Agr+ Cam+Nat+Sil

Pontel+Tubos

Agr+Cam+Nat+Sil + Pontel+Tubos
Agr+ Cam Sil

Ponte+Tubos

Agr+ Cam Sil+ Ponte+Tubos
Cam+Nat+Sil+Urb

Ponte+Tubos

Cam+ Nat+Sil+ Ponte+Tubos

Agr +Nat+Sil

Ponte+Tubos

Agr+Sil+ Ponte+Tubos




a)

e)
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A figura abaixo traz alguns exemplos de pontes e tubos de
drenagem distribuidos nas UCs. Como dito anteriormente essas
estruturas possivelmente nido foram criadas com a intengdo de
funcionar como passagem de fauna, mas podem estar sendo

utilizadas pelas espécies para essa finalidade.

Figura 3 Exemplos de estruturas viarias (ponte e¢ tubos de drenagem) localizados
dentro das Unidades de Conservacdo. a) Tubo de drenagem no Parque Nacional da
Serra das Orgios. b) Tubo de drenagem no Parque Nacional da Serra dos Orgdos. c)
Ponte no Parque Estadual de Tainhas. d) Tudo de drenagem no Parque Estadual de
Tainhas. e) Tubo de drenagem na Floresta Nacional de Silvania. f) Tubo de
drenagem na Floresta Nacional de Silvania
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A tabela 5 reune os modelos com melhor desempenho
(AAIC<2). O grupo dos carnivoros obteve o modelo nulo como o
modelo mais explicativo para todas as hipoteses (variaveis da
paisagem, presenga/auséncia de pontes e tubos de drenagem e o
conjunto de variaveis da paisagem e presencga/auséncia de pontes e
tubos de drenagem). A classe répteis obteve mais de um modelo
suportado (AAIC<2) para todas as hipéteses, a classe anfibios para
as hipoteses estrutura e paisagem-estrutura e os mamiferos semi-
fossoriais para hipotese de paisagem. A classe anfibios apresentou
como mais explicativo o modelo que incluia as variaveis agricultura,
campo e silvicultura, para os répteis o com vegetacdo nativa e
agricultura foi o mais importante, para escansoriais pequenos a
variavel silvicultura foi a melhor preditora de atropelamentos ¢ no
grupo semi fossoriais a auséncia de pontes e presenga de tubos de
drenagem foram os principais determinantes de atropelamentos entre
as variaveis utilizadas. Todos os modelos eleitos como mais

explicativos apresentaram valores de AUC satisfatorios (Tabela 5).
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Tabela 5 Melhores modelos selecionados pelo AAIC (<2) para as hipdteses de influéncia da Paisagem, Estruturas e
Paisagem+Estruturas nos atropelamentos de anfibios, répteis ¢ mamiferos

Modelo df AlICe AAIC w AUC
Paisagem
Anfibios Null 3 72.40 4,00 0,062 -
Agr+Cam+Sil 6 68,40 0,00 0,460 0,99
Répteis Null 3 96,90 1,53 0,104 -
Agr+Nat 5 94,40 0,00 0,224 0,99
Agr +Nat 6 95,50 0,18 0,205 -
+Sil
Escansoriais Null 3 55,20 2,07 0,120 -
pequenos sil 4 53,10 0,00 0,338 0,99
Semi- Null 3 51,90 0,00 0,269 0,99
Jossorial Agr 4 52,20 0,37 0,223 ]
Sil 5 52,80 0,97 0,165 -
Agr+Sil 5 53,30 1,43 0,131 -
Estrutura
Anfibios Null 72,40 0,00 0,560 0,99
Tubos 4 74,20 1,77 0,231 -



Tabela 5 Continua
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Modelo df AlCc AAIC w AUC
Reépteis Null 96,90 0,00 0,531 0,99
Tubos 4 98,80 0,91 0,204 -
Escansoriais Null 55,20 0,00 0,559 0,99
pequenos
Semi- Null 3 51,90 5,43 0,027 -
Jossorial Ponte+Tubos 5 46,40 0,00 0,701 0,99
Paisagem+Estrutura
Anfibios Null 3 72,40 4,00 0,034 -
Agr+Cam+Sil 6 68,40 0,00 0,254 0,99
Agr+Cam+Sil+Ponte 7 70,40 1,97 0,095 -
Répteis Null 3 96,90 1,53 0,056 -
Agr Nat 5 94,40 0,00 0,120 0,99
Agr +Nat +Sil 6 95,50 0,18 0,109 -
Agr +Nat+Tubos 6 97,10 1,78 0,049 -
Escansoriais Null 3 55,20 2,07 0,089
pequenos Sil 4 53,10 0,00 0,249 0,99
Semi- Null 3 51,90 5,43 0,027 -

fossorial
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Tabela 5 Conclusdo

Modelo df AlCc AAIC w AUC

Semi- Ponte+Tubos 5 46,40 0,00 0,410 0,99
fossorial

Nat: propor¢ao de nativa, Sil: propor¢do de silvicultura, Cam: propor¢do de campo, Agr: propor¢do de agricola, Ponte:
distancia da ponte mais proxima e Tubos: distdncia do tubo de drenagem mais proximo, Null: intercept, AICc — Critério de
Informagdo de Akaike para pequenas amostras; AAIC — diferenga entre a AICc de um modelo ¢ o menor modelo; w- AIC
corrigido para amostras de pequenas dimensdes; AUC — Area sobre a Curva.

Todas as variaveis da paisagem dos melhores modelos apresentaram valores significativos (p<0,05)
(tabela 6). Em relagdo as variaveis de estruturas (pontes ¢ tubos de drenagem), as mesmas obtiveram resultados
significativos apenas para o grupo semi-fossoriais. Os demais pardmetros das varidveis mais influentes nos

eventos de atropelamento das classes/grupos analisados podem ser consultados na tabela 6.
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Tabela 6 Parametros das variaveis dos modelos mais explicativos(AAIC<2) para atropelamentos de anfibios, répteis, escansoriais
pequenos e semi-fossoriais, Coeficientes estimados (B); erro padrdo (SE); estimativa Z (Z-value) e significancia (P-Value). As
varidveis significativas (p<0,05) estdo marcadas em negrito. (* modelo de média quando foi obtido mais de um modelo suportado [
(Burnham & Anderson, 2002; ZUUR et al. 2009) ]).

Melhor modelo [} SE Z-Value P-Value
Paisagem

Anfibios

Intercept 16,756 9,999 1,676 0,09378
Agricultura -6,680 2,606 -2,563 0,01036
Campo -8,117 3,932 -2,064 0,03901
Silvicultura 5,545 2,011 2,757 0,00583
Répteis*

Intercept -51,552 20,461 2,515 0,011904
Nativa 9,692 4,469 2,166 0,030339
Agricultura 7,732 2,000 3,852 0,000117
Silvicultura 6,772 2,270 2,967 0,003006
Escansoriais pequenos

Intercept 100,557 2,361 4,471 7,78x10°

Silvicultura -8,404 2,846 -2,953 0,00315



Tabela 6 Continua

48

Melhor modelo p SE Z-Value P-Value
Semi-fossoriais*

Intercept -10,519 2,985 3,423 0,000620
Agricultura 5,247 1,415 3,599 0,000319
Silvicultura 6,879 2,514 2,656 0,007897
Estrutura

Anfibios*

Intercept -12,238 2,572 4,737 2,2 x10°
Tubos 1,572 2,792 0,560 0,575
Répteis*

Intercept -11,984 2,056 5,797 <2 x10°
Tubos 0,9432 2,2855 0,410 0,681
Escansoriais pequenos

Intercept 100,557 2,361 4,471 7,78x10°
Semi-fossoriais

Intercept -28,763 20,447 -1,407 0,159508
Tubos 23,085 4,389 4,772 2,34x10°
Pontes -23,272 8,069 -2,884 0,00392
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Melhor B SE Z-Value P-Value
modelo
Paisagem + Estruturas
Anfibios*
Agricultura -6,610 2,373 2,773 0,00556
Campo -8,026 3,545 2,253 0,02425
Silvicultura 5,546 1,964 2,810 0,00495
Ponte 3,295 9,382 0,350 0,72670
Répteis*
Intercept -48,553 19,888 2,437 0,014804
Agricultura 7,491 1,967 3,794 0,000148
Nativa 9,001 4,363 2,060 0,039392
Silvicultura 6,772 2,270 2,967 0,003006
Tubos 1,861 3,413 0,542 0,587600
Escansoriais pequenos
Silvicultura -8,404 2,846 -2,953 0,00315

Semi-fossoriais
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Tabela 6 Conclusdo

Melhor modelo B SE Z-Value P-Value
Semi-fossoriais

Pontes 23,085 4,889 4,772 2,34x10°
Tubos -23,272 8,009 -2,884 0,00392

Os atropelamentos de anfibios estavam positivamente relacionados com a silvicultura e negativamente
com o campo e agricultura; o atropelamento de répteis esta associada ao incremento das areas de agricultura e
vegetacdo nativa e os escansoriais pequenos tém uma associagdo negativa com a silvicultura. No grupo de semi-
fossoriais, a presenga de pontes esta relacionada com a redug@o de probabilidade de atropelamentos ¢ a presenga
de tubos de drenagem com o aumento. Essas relagdes entre as variaveis com maior poder de explicacdo sobre a

varidvel resposta estdo representadas graficamente na figura 4.
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Figura 4 Atropelamento em relagdo as varidveis com maior poder de explicacdo. a)
anfibios, conforme a propor¢do de silvicultura aumenta, aumenta o numero de
atropelamentos, o contrario acontece para propor¢ao de agricultura e campo. b) répteis,
conforme a propor¢do de agricultura e nativa aumentam, aumenta o numero de
atropelamentos. ¢) escansoriais pequenos, conforme a proporg¢do de silvicultura aumenta,
diminui o nimero de atropelamentos. d) semi-fossorial, a presenga de pontes diminui o
numero de atropelamento o contrario acontece com a presenga de tiineis
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4 DISCUSSAO

Nossos resultados mostram que de maneira geral a paisagem
circundante ¢ mais importante na explicacdo do padrdo de
atropelamentos do que a presen¢a de infraestruturas de transporte
(pontes e tubos de drenagem). Padrdo semelhante foi encontrado em
outros trabalhos (GUNSON et al, 2011; GOMES et al, 2009)

Utilizando escala de paisagem (lkm), a relacdo entre
atropelamentos e o tipo de cobertura do solo dos locais encontrados,
parece dar nos informagdes sobre habitats preferenciais das espécies
(WHEATLEY & JOHNSON, 2009; DE KNEGT et al, 2010). Como foi
observado em atropelamento de capivaras associados principalmente
com locais proximos a corpos d’agua, que sdo areas preferenciais para
esses animais (BUENO et al. 2013). Outro estudo com padrdo
semelhante mostrou que caracteristicas da paisagem eram o conjunto de
varidvel mais importante para explicar a morte de morcegos por
atropelamento, estradas que cruzavam ou eram proximas a habitats de
alta qualidade para morcegos possuiam um numero significativamente
maior de colisdes com veiculos (MEDINAS et al. 2013).

O Atropelamento de anfibios estava mais relacionado com o
aumento de areas de silvicultura e redugdo de campos ¢ terras agricolas.
As classes de uso do solo campo e agricultura também estiveram
associadas com o atropelamento de vertebrados num estudo realizado na
regidao sul do Brasil (SANTANA, 2012). Anfibios tém restrigdes
fisiologicas a areas abertas como campos e agricultura, por conta da
baixa umidade e maior exposicdo solar (HADDAD; PRADO, 2005).
Estes parametros climaticos sdo determinantes no movimento,

comportamento e reprodu¢do de anfibios em paisagens fragmentadas
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(MAZEROLLE, 2001). O fato de silvicultura aumentar o niimero de
atropelamentos pode estar relacionado com esse local ndo funcionar
como barreira para o deslocamento dessas espécies e as mesmas
utilizarem esses locais modificados, desde que possuam umidade
adequada (PELTZER et al, 2006). Pesquisas ja mostraram que essas
espécies utilizam o material lenhoso derrubado de florestas plantadas
como abrigo térmico, para obter recurso, acasalar, nidificacdo e
hibernagdo (JAEGER, 1980; BLOMQUIST & HUNTER, 2010;
BOCCHIGLIERI et al, 2010). Com a maior presenga de individuos
nesses habitats aumentam as taxas de atropelamento. Sabe-se que pos
colheita das arvores silviculturais esses animais podem migrar para
outras areas, caso as condi¢cdes climaticas se alterem muito
(BLOMQUIST & HUNTER, 2010), essa movimentagdo também pode
aumentar a probabilidade de encontrar uma rodovia e assim aumentar a
probabilidade de atropelamento.

Foi inesperado a presencga de pontes e tubos de drenagem nao
influenciarem os eventos de auséncia/presenca de atropelamentos de
anfibios. Estas estruturas funcionam como passagem de fauna (SMITH
& SURTHERLAND, 2014) e também sdo utilizadas como rotas
preferenciais por conta da umidade, j& que sdo utilizados para escoarem
agua, recurso imprescindivel para sobrevivéncia, reproducdo e
movimento de anfibios (CURETON & DEATON, 2012; LANGEN,
2009; BEAUDRY et al. 2008). Estudos ja mostraram que essas
estruturas estavam diretamente ligadas com os eventos de
atropelamentos (D’ANUNCIACAO et al. 2013; LANGEN et al, 2009;
SANTANA, 2012) e que seu uso estd associado as condigdes
microclimaticas, sendo comprovada a preferéncia por locais com maior

umidade e que mantenham superficies naturais (LESBARRERES et al.
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2004; MAZEROLLE et al. 2005). No entanto, as estruturas analisadas
ndo foram construidas pensando nesse grupo, pois ndo reuniam as
caracteristicas necessarias para o uso, ja que aparentemente nem todas
escoavam agua ou possuiam umidade adequada (exigida pela espécie) e
ndo possuiam luz, além do que em alguns casos elas ndo tinham
vegetacao circundante ou com manutengdo aparente.

Para a classe répteis o aumento de vegetagdo nativa e agricultura
provocaram uma maior probabilidade de atropelamento. A relagdo com
a vegetacdo nativa provavelmente se da pelo aumento da abundancia de
individuos, por se tratar de um habitat preferencial e com maior
qualidade ambiental (CARVALHO & MIRA, 2011; MEIK et al, 2015).
Entretanto, agrossistemas podem fornecer uma grande disponibilidade
de recurso, j4 que atraem espécies de roedores, que podem servir de
presas para varias espécies de répteis, além da liberagdo predativa e
competitiva, pois algumas espécies estdo ausentes por ndo se adaptarem
as condigdes de ambientes agricolas (MEIK et al, 2015).

Para o grupo dos carnivoros o modelo nulo foi o mais
explicativo. Este fato significa que a paisagem de entorno a lkm de
distancia ndo tem influéncia da probabilidade de atropelamento.
Provavelmente, outras variaveis ndo analisadas poderdo determinar a sua
ocorréncia como a intensidade de trafego, caracteristicas da rodovia ou
outras particularidades das UCs (clima, topografia, esfor¢o amostral).
Outro aspecto que pode ter interferido no resultado é o ntimero reduzido
de registros. Os dados para esse grupo podem ndo terem sido suficiente
por conta de suas populacdes serem caracteristicamente de baixa
densidade (CROOKS, 2002), ocorrendo assim um menor nimero de

atropelamentos.
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No grupo escansoriais pequenos a elevada propor¢do de
silvicultura parece estar associada a menor probabilidade de
atropelamento. A silvicultura ndo ¢ um tipo de uso do solo preferencial
para os individuos desse grupo, apesar de serem capazes de manterem
uma certa diversidade de espécies (TERBORGH el al. 2008), pois sdao
areas pobres considerando aspectos biologicos, ja que pode haver quebra
de interagdes ecologicas, que eram existentes em locais de vegetagdo
nativa (TERBORGH el al. 2008). Mesmo tratando de espécies
generalistas, os individuos desse grupo provavelmente preferem habitats
heterogéneos com opg¢des variadas de recursos. Com o aumento da
propor¢do de habitats modificados como de silvicultura, os fragmentos
de floresta nativa ficam mais distantes, fazendo com que o uso desses
ambientes sejam menos frequentes (ELLIOTT, 2006), diminuindo assim
o numero de atropelamentos. Outras caracteristicas que determinam a
riqueza e abundancia de espécies de areas de floresta plantada sdo: a
manutencdo das caracteristicas hidrologicas ¢ da vegetagdo natural do
sub-bosque (WIEWNS, 1989; ELLIOTT, 2006).

A presenga de tubos de drenagem e auséncia de ponte estdo
relacionadas com a ocorréncia de atropelamento de semi-fossoriais.
Ambas podem funcionar como passagem de fauna apesar de possuirem
distingdes quanto dimensdo e aspectos microclimaticos como luz e
umidade, mas no caso do grupo em questdo (tatus), certamente as
mesmas sdo utilizadas como esconderijo. Enquanto os tubos de
drenagem estdo associados a corredores de vegetagdo, pontes podem ser
percebidas como uma continuidade de habitat pelos organismos.
Contudo apenas a existéncia dessas estruturas como acontece nas UCs,
ndo indica reducdo nos atropelamentos (CUNNINGTON, 2014).

Trabalhos mostraram que tuneis devem estar associados a cercas, telas
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ou outros tipos de barreiras que impossibilitam a circulacdo de animais
nas estradas e os direcionam para as estruturas de passagem de fauna,
reduzindo as mortes nas rodovias (SCHMIDT & ZUMBACH, 2008;
CLEVENGER et al. 2010; CUNNINGTON, 2014).

Os valores de AUC encontrados para todos os grupos foram
satisfatorios, mostrando que os pontos de probabilidade de
atropelamentos foram bem identificados e as variaveis independentes
descreveram as caracteristicas dos atropelamentos de forma adequada,
caracterizando os modelos como confiaveis.

Os locais de maior probabilidade de atropelamento variam de
grupo para grupo ¢ sugerimos estudos a nivel de micro-habitat em areas
de agricultura, silvicultura e campo para a classe dos anfibios,
agricultura e vegetacdo nativa para répteis, silvicultura para
escansoriais-pequenos (mamiferos) e avaliar a eficiéncia e manutengdo
de pontes e tubos de drenagem para todos os grupos, especialmente
semi-fossoriais que mostrou relacdo dos eventos de atropelamentos com
a presenca/ auséncia dessas estruturas, garantindo assim que essas
estruturas funcionem como passagem de fauna reduzindo os
atropelamentos.

Desse modo nossos resultados poderdo apontar locais potenciais
de colisio de animais silvestres com veiculos (locais com maior
cobertura dos tipos de uso do solo influenciadores na incidéncia de
atropelamento), pois compreende a escala que os riscos de mortalidade
rodoviaria sofrem influéncia da paisagem do entorno. Podendo
funcionar como ferramenta 1til para o planejamento de futuras rodovias,
como também estabelecer medidas mitigatorias eficazes e priorizar

acdes de manejo.
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5 CONCLUSAO GERAL

Areas protegidas foram criadas com o objetivo de conservar a
biodiversidade, entretanto ndo estdo isentas de alteracdes da paisagem
como infraestruturas de transporte. Rodovias nesses locais sdo
importantes, pois permitem visitagdo e o acesso, medidas de mitigacao
fazem-se necessarias, ja que o bom funcionamento desses ecossistemas ¢
imprescindivel para atender o objetivo de conservagao.

Nesse estudo, a escala de paisagem foi eficiente na analise de
atropelamento de multiplos taxons, o que pode ser uma boa alternativa
quando os dados ndo estdo disponiveis a nivel de espécie. Também
apresentamos que o tipo de uso do solo ¢ um bom preditor para
atropelamentos de anfibios, répteis e escansoriais pequenos (mamifero)
e a presenca de passagens de fauna (tubos de drenagem e ponte)
influencia na probabilidade de atropelamento do grupo semi-fossoriais
(mamiferos).

A forma que a espécie percebe o ambiente ¢ importante,
diferentes ambientes serdo vistos com melhores ou piores, considerando
a qualidade ambiental. Algumas matrizes podem ser permeaveis ou ndo
para diferentes espécies. Se uma espécie ocupa preferencialmente certo
local, possivelmente ela sera encontrada em maior niimero, ocorrendo
mais atropelamento pelo simples fato de ter mais individuos cruzando as
rodovias que cortam esse ambiente.

Com base nesses resultados sugere-se para quando possivel
evitar construir estradas nos locais onde encontram-se os tipos de
cobertura vegetais responsdveis pelo aumento da incidéncia de
atropelamento, de acordo com cada classe/grupo ou investir em medidas

de mitigagdo nesses locais.
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Também ¢ recomendavel a manutengdo das estruturas de
transporte, j4 que ndo mostraram eficientes para passagem de fauna.
Essa manutenc¢do pode incluir instalagdo de telas, cercas ou algo que
impecga os animais atravessarem a rodovia e que direcionam para as
pontes ¢ tubos de drenagem. Além de tornarem mais atrativas para os
animais, mantendo a vegeta¢do nativa ao redor dessas estruturas e uma
umidade adequada, bem como realizar monitoramento através de
cameras, para avaliar se estdo sendo utilizadas pelos animais,

identificando as espécies que atravessam.



60

REFERENCIAS

BUENQO, S. Influence of landscape characteristics on capybara road-kill
on highway BR-040, Southeastern Brazil. Oecologia Australis, v.17,
p.130-137, 2013.

BLOMQUIST, S.M, HUNTER, M.L. A multi-scale assessment of
amphibian habitat selection: Wood frog response to timer harvesting.
Ecoscience, v.17, p.251-264, 2010.

BOCCHIGLIERI, A. A. F.et al. Composicao e diversidade de
mamiferos de médio e grande porte no Cerrado do Brazil central. Biota
Neotropica, v.10, p.169-176, 2010.

BEAUDRY, F.et al. identifying road mortality threat at multiple spatial
scales for semi-aquatic turtles. Biological Conservation, v.141, p.2550-
2563, 2008.

BURNHAM K. P; ANDERSON, D. R. Model selection and multimodel
inference: a practical information-theoretic approach, 2nd edn. Springer,
2002.

CARDOSO, T. R; GRILO, C; SOLAR, R; BAGER, A. Do the size and
shape of spatial units jeopardize the mortality-risk factors estimates? in
press, 2013.

CARVALHO, F; A, MIRA. Comparing annual vertebrate road kills over
two time periods, 9 years apart: a case study in Meditterranean farmland.
European Journal of Wildlife Research, v.57, p.157-174, 2011.



61

CERVINKA, J. et al. Large-scale evaluation of carnivore road
mortality: the effect of landscape and local scale characteristics.
Mammal Research, v. 60, p.233-243, 2015.

CLEVENGER, A. P; FORD, A. T; Wildlife crossing structures, fencing,
and other highway design considerations, In Safe passages: highways,
wildlife, and habitat connectivity. Island Press, Washington, v. , p. 17-
49. 2010.

CRAWLEY, M. J. The R Book. Chichester: John Wiley and Sons, 2007,
p.

CROOKS, K. R. Relative Sensitivities of Mammalian Carnivores to
Habitat Fragmentation. Conservation Biology, v.16, p.488-502, 2002.

CUNNINGTON, G. M. Culverts alone do not reduce road mortality in
anurans. Ecoscience, v.21, p.69-78, 2014.

CURETON, J. C; DEATON, R. Hot moments and hot spots: Identifying
factors explaining temporal and spatial variation in turtle road mortality.
The Journal of Wildlife Management, v.76, p.1047-1052, 2012.

CUSHMAN, S. A; LEWIS, J. S. Movement behavior explains genetic
differentiation in American black bears. Landscape Ecology, v.25,
p.1613-1625, 2010.

D’ ANUNCIACADO. et al. Road Ecology and Neotropical amphibians:
contributions for future studies. Acta Herpetologica, v.8, p.129-140,
2013.

DE KNEGT, V. H. J. et al. Spatial autocorrelation and the scaling of
species-environment relationships. Ecology, v. 91, p. 2455-2465, 2010.

DI RIEZNO. Et al. InfoStat. Free version. Grupo Infostat, FCA,
Universidade Nacional de Cordoba, Argentina, abril, 2010.



62

EIGENBROD, F; HECNAR, S. J; FAHRIG, L. Accessible habitat: an
improved measure of the effects of habitat loss and roads on wildlife
populations. Landscape Ecology, v.23, p.159-168, 2008.

EVERITT et al. 2001. Cluster Analysis. 4 th ed. London: E. Arnald,
New York: Oxford University press.

ELLIOTT, A.G. Small mammal responses to silvicultural and
precipitation-related disturbance in northeastern Missouri riparian
forests. Wildlife society bulletin, v.34, p. 485-501, 2006

FIELDING, A. H; BELL, J. F. A review of methods for the assessments
of prediction errros in conservation presence/absence models.
Environmental Conservation, v.24, p.38-49, 1997.

FONSECA, C. R. Towards an ecologically-sustainable forestry in the
Atlantic Forest. Biological Conservation, v. 142, p. 1209-1219, 2009.

GRILO, C. Individual Spatial Responses towards Roads: Implications
for Mortality Risk. Plos One, v.7, p.1-11, 2012.

GRILO C, ET AL. Do well connected landscapes promote road-related
mortality? European Journal of Wildlife Research, v. 57, p.707-716,
2011.

GUNSON, K. E; MOUNTRAKIS, G; QUACKENBUSH, L. J. Spatial
wildlife-vehicle collision models: A review of current work and its
application to transportation mitigation projects. Journal of
Environmental Management, v.92, p.1074-1082, 2011.

GOMES, L.et al. Identification methods and deterministic factors of owl
roadkill hotspot locations in Mediterranean landscapes. Ecological.
Research, v.24, p.355-370, 2009.



63

FAHRIG, L; RYTWINSKI. Effects of roads on animal abundance: an
Empirical Review and Synthesis. Ecology and Society, v.14, p. 21,
2009.

GOTELLI & ELLISON. Principios de estatistica em Ecologia. Porto
Alegre: Artmed, 2011.528p.

HOBDAY, A. J; MINSTRELL, M. L. Distribution and abundance of
roadkill on Tasmanian highways: human management options. Wildlife
Research, Collingwood, v.35, p.712-726, 2008.

JACOMO, A. T. D. et al. Home range and spatial organization of Maned
Wolves in the Brazilian grasslands. Journal of Mammalogy, v.90,
p-150-157, 2009.

JAEGER, R.G. Fluctuations in prey availability and food limitation for a
terrestrial salamander. Qecologica, v.44, p.335-341, 1980.

JOCHIMSEN, D.M; PETERSON, C.R; HARMON, L.J. Influence of
ecology and landscape on snake road mortality in a sagebrush-steppe
ecosystem.Animal Conservation, v.10, p.12125, 2014.

HADDAD, C. F. B; PRADO, C. P. A. Reproductive modes in frogs and
their unexpected diversity in the Atlantic forest of
Brazil. BioScience, v.55, p.207-217, 2005.

LANGEN, T. A; OGDEN, K. M; SCHWARTING, L. L. Predicting Hot
Spots of Herpetofauna Road Mortality Along Highway Networks.
Journal of Wildlife Management, v.73, p.104-114, 2009.



64

LAW, B. S; DICKMAN, C. R. The use of habitat mosaics by terrestrial
vertebrate fauna: implications for conservation and management.
Biodiversity. Conservation, v.7, p.323-333, 1998.

LESBARRERES, D; LODE, T; MERILA. J. what type of amphibian
tunnel could reduce road kills? Oryx, v.38, p.220-223, 2004.

MAIA, A. C. R. & BAGER, A. Projeto Malha - Manual Para Equipe De
Campo. Centro Brasileiro de Estudos em Ecologia de Estradas, v.1, Jul.
2003. Disponivel em http://cbee.ufla.br/portal/arquivos/tt-
projeto_malha-manual-coleta-campo.pdf.

MAZEROLLE, M. J. Amphibian activity, movement patterns and body
size in fragmented peat bogs. Journal of Herpetology, v.35, p.13-20,
2001.

MAZEROLLE, M. J; DESROCHERS. Landscape resistance to frog
movements. Canadian Journal of Zoology, v.83, p.455-464, 2005.

MEIK, J. M. Limitations of Climatic Data for Inferring Species
Boundaries: Insights from Speckled Rattlesnakes. Plos One, v.10, p.1-
19, 2015.

NEWMAN, M. E; MCLAREN, K. P; WILSON, B. S. Assessing
deforestation and fragmentation in a tropical moist forest over 68 years;
the impact of roads and legal protection in the Cockpit Country,
Jamaica. Forest Ecology and Management, v. 315, p.138— 152, 2014.

PLAGIA, A. P. et al. Lista anotada dos mamiferos do Brasil. 2. ed.
Minas Gerais: Conservation International, 2012, 76 p.

PELTZER, P. M et al. Diversity of anurans across agricultural ponds in
Argentina. Biodiversity. Conservation, v.15, p.3499-3513, 2006.



65

R Development Core Team. R: A Language and Environment for
Statistical Computing. R Foundation for Statistical computing, Vienna,
Austria. http://www.rproject.Org, 2015.

RYTWINSKI, T. et al. Experimental study designs to improve the
evaluation of road mitigation measures for wildlife. Journal of
environmental management, v.154, p.48-64, 2015.

REIS, N. R; PEARCCHI A. L; PEDRO, W. A; LIMA, 1. P. Mamiferos
do Brasil. 2. ed. Londrina, 2011. 439 p. 4-8, 2011.

REIS, N, R.et al. Mamiferos do Brasil: guia de identificagdo. Rio de
Janeiro: technicalBOOKs, 2010. 560 p.

ROBIN.et al. pPROC: an open-source package for R and S+ to analyze
and compare ROC curves. BMC Bioinformatics, v.12, p.1-8, 2011.

ROSA, C. A; BAGER, A. Review of the factors underlying the
mechanisms and effects of roads on vertebrates. Oecologia Australis, v,
17, p. 6-19, Mar. 2013.

SANTANA, G. S. Influential factors on the over wild vertebrates in
central region of Rio Grande do Sul, Brazil. Neotropical Biology and
Conservtion, v.7, p.26- 40, 2012.

SEILER, A. The toll of the automobile: Wildlife and roads in Sweden.
Thesis, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, 2003.

SCHMIDT B.R. & ZUMBACH S. Amphibian road mortality and how
to prevent it: a review. In: J. C. Mitchell, R. E. Jung Brown & B.
Bartolomew (eds) Herpetological Conservation, v.3, p.157-167, 2008.



66

SMITH, R. K; SUTHERLAND, W. J. Amphibian Conservation: Global
Evidence for the Effects of Interventions. Exeter, Pelagic Publishing.
281 p, 2014.

TERBORGH, J. et al. Decomposing dispersal limitation: limits on
fecundity or seed distribution?. Journal of Ecology, v.99, p.935-944,
2011.

WHEATLEY, M. T; JOHNSON, C. J. Factors limiting our
understanding of ecological scale. Ecological Complexity, v.6, p.150—
159, 2009.

WIENS, J. A. Spatial Scaling in Ecology. Functional Ecology, v.3,
p-385-397, 1989.

WILSON, D. E.; REEDER, D. M. Mammal species of the world: a
taxonomic and geographic reference. 3. ed. Maryland: The Johns
Hopkins University Press, 2005. 2142p.

ZUUR, A'F. et al. Mixed effects models and extensions in ecology with
R. Springer, 2009



67

A

APENDICE

Cluster dengrogram of species based on functional traits

m e|f1oepENa] ENPpUBLLE |
SNIoALOUBD UDAJOIH

suusagie siydiepid

aepiydiapia
epne”s yd(epig

‘ds”siydiapia

7’ snjeus.y Jeple|ud

|_H ds"snledeg
ds™xUUpIED

ds nopusop
_|_H s||IsUayaid nopuson

_| snsoulds™ nopuagd

sSMauloXas snelydng
aeplpodAseq

ﬁ ds sndAseq

snjoupWaAoU sndiseq

sndAoo10ISES0AN

m ENSEU ENSERN
aep|uen

— snouy uoAooplad

—— snjmaa xadoesA]
— snolesoullAB xadojeoAn
L— efuiys snedsuc)

snaedolna sndaT

[

‘ds epoldAseq

L— 'ds ewezepn

L— sisual|iselq snBe|ajdg

puncuencBed ewnd

EEE]

‘n_H 'dsTsoleD
ilm elN2" sol[ED
aepl|sisniy
slsale] snude |
noelel uesad

slseyoolpAY sniaoyoolphH

e|Aoepl efeydosalllApy
7| snnAyoelg  UoAsosAiyD

x.dist
hclust {*, "ward.D2")

Figura 5 Dendograma gerado pela analise de agrupamento da classe mamiferos de acordo com a similaridade das caracteristicas das
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