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CAPITULO 1



Fauna atropelada no Cerrado brasileiro: conhecer e

preservar

Resumo

Rodovias promovem a conex&o entre cidades, mas fragmentam a paisagem e afetam a
biodiversidade direta e indiretamente de maneira negativa. Desses, 0 impacto mais
visivel é o atropelamento de fauna. Como o sudoeste goiano esta integrado na rota de
escoamento da soja, com rodovias que conectam a regido com 0s principais portos do
pais e por isso possui elevado trafego de caminhdes, estudar e compreender a perda de
espeécies por atropelamentos na regido € importante para saber o quanto e quais espécies
estamos perdendo. Para isso, realizamos coletas durante um ano, uma vez ao mes,
percorrendo cinco rodovias na regido, todas com origem na cidade de Jatai e destino em
Acreuna, Aporé, Itaja, Doverlandia e Portelandia. Utilizamos analise de variancia
fatorial com teste de Tukey a posteriori e limite de confianca de 95% para verificar a
diferenca na riqueza e abundancia entre as rodovias e estagdes do ano. Registramos
1113 individuos, nove anfibios, 55 répteis, 223 aves e 826 mamiferos. A rota composta
de pista dupla apresentou maior riqueza e abundancia, diferindo significativamente das
demais. Encontramos diferenca temporal para a abundancia geral e abundancia e
riqueza de espécies do grupo herpetofauna, indicando que o periodo chuvoso tem maior
namero de atropelamentos. Assim, acreditamos que a instalacdo de medidas de
mitigacdo nas rodovias é fundamental, principalmente em rotas de fluxo intenso. E em
longo prazo, programas de educacdo ambiental podem ajudar na sensibilizacdo de
motoristas, mas devem ser enfatizados em periodos chuvosos.

Palavras-chave: Atropelamentos, Rodovias, Extingéo local, Cerrado, Biodiversidade.

Abstract

Highways promote the connection between cities, but fragmenting the landscape and
affect directly and indirectly biodiversity negatively. Of these, the most visible impact is
the wildlife roadkill. As the southwest of Goias is integrated in the soybean flow route,
with roads connecting the region with the main ports of the country and therefore has
high truck traffic, study and understand the loss of species by roadkills in the region is
important to know how much and what species we are losing. For this, we collected for

one year, monthly, traveling five highways in the region, all originating in the city of
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Jatai and destination in Acretina, Aporé, Itaja, Doverlandia and Portelandia. We used
factorial analysis of variance with Tukey test, and 95% confidence limit, to detect
differences in richness and abundance among the highways and seasons. We recorded
1113 individuals, nine amphibians, 55 reptiles, 223 birds and 826 mammals. The route
consists of double track showed greater richness and abundance, differing from the
others. We find seasonal difference to the overall abundance and abundance and
richness of herpetofauna, indicating that the rainy season has increased the number of
roadkill. Thus, we believe that the installation of mitigation measures on the roads is
essential, especially in heavy flow routes. And at the long term, environmental
education programs can help raise awareness of drivers, but should be emphasized
during rainy periods.

Keywords: Roadkill, Road, Local extinction, Cerrado, Biodiversity.

Introducéo

Rodovias melhoraram a acessibilidade as regiGes e promovem novos usos da
terra, formando uma malha complexa que fragmenta a paisagem (Antrop 2000). Assim,
conforme a rede de estradas aumenta, a paisagem torna-se cada vez mais fragmentada
(Coffin 2007). Nos Estados Unidos, por exemplo, aproximadamente 20% do territério
séo afetados diretamente por rodovias (Forman and Alexander 1998).

Estradas alteram os componentes abiéticos e bidticos do ecossistema (Coffin
2007) e afetam a fauna de diversas formas, atuando como barreiras ou filtros para o
movimento de espécies (Forman and Alexander 1998). Estima-se que, caso o Brasil
atinja a mesma porcentagem de territorio asfaltado que o Estados Unidos a taxa de
atropelamentos que inclui animais selvagens poderd chegar a 603 milhGes de
atropelamentos/ano (Dornas et al. 2012). Por isso a necessidade de conhecer a situacédo
atual.

As rodovias s8o uma das causas mais influentes na perda de biodiversidade
(Coffin 2007; Céceres et al. 2010) e o crescimento da malha viaria gera aumento na
demanda de pesquisas no campo de ecologia de estradas (ROSA; BAGER, 2013). O
Brasil ainda possui conhecimento precario em relacdo aos impactos do atropelamento
sobre a fauna (Bager et al. 2007) e isso acaba sendo um problema para 0 manejo e
protecdo da fauna, uma vez que estes estudos Sa0 0 primeiro passo para se pensar em

politicas conservacionistas junto a empreendimentos lineares.
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Alguns dos principais efeitos das rodovias para a fauna sao: o atropelamento de
animais, sentido como efeito mais 6bvio e direto (Forman and Alexander 1998; Coffin
2007); o efeito barreira em populacGes, que provavelmente afeta mais espécies, e se
estende por uma area mais ampla (Forman and Alexander 1998), impedindo a
circulacdo e reproducdo de animais (Jaeger et al. 2005); e o efeito de borda, que é
diretamente afetado pela dindmica econémica do transporte (Coffin 2007). Esses
processos podem isolar populagdes e aumentar a chance de extin¢do local (Jaeger et al.
2005).

Com importantes rodovias federais no Centro-Oeste, constituindo rotas de
escoamento da producdo de soja para os portos (Correa and Ramos 2010), além de
diversas rodovias que ligam a capital brasileira as mais importantes cidades do pais
(Klink and Moreira 2002), é fundamental que estudos faunisticos em empreendimentos
lineares sejam realizados para compreender e minimizar o impacto na fauna do Cerrado.
Desse modo, o objetivo do trabalho foi analisar e descrever a fauna atropelada para a
regido sudoeste do Cerrado goiano, considerando as variacGes temporais e influéncia da
estrutura das rodovias (pistas simples, duplas, conservadas, por exemplo). O efeito
temporal podera fornecer informacdo de periodos em que a¢bes conservacionistas e
educacionais devem ser concentradas, enquanto a estrutura das rodovias pode indicar o

tipo de pista que deve receber mais atencdo de conservacionistas.

Material e Métodos

O monitoramento foi conduzido de janeiro de 2014 a janeiro de 2015, em cinco
trechos de rodovias no Sudoeste de Goias, tendo como ponto de referéncia a cidade de
Jatai. Percorremos ao todo 9.624 km, nos trajetos: 170 km sentido norte — cidade de
Caiaponia (BR 158) e Doverlandia (GO 221), chamado de DV; 160 km sentido leste —
cidade de Acrena (BR 060), chamado de AC; 142 km sentido noroeste — cidade de
Mineiros (BR 364) e Portelandia (GO 194), chamado de PO; 144 km sentido sudoeste —
cidade de Aporé (GO 184/BR 060), chamado de AP; e 186 km sentido sul — Itajad (BR
364, GO 206 e GO 178), chamado de IT (Figura 1).

A metodologia de campo foi adaptada do manual para equipe de campo do
Centro Brasileiro de Estudo em Ecologia de Estradas (Bager 2013). Realizamos uma
campanha ao més, com saida para coleta pela manhd (07:00h). Os trajetos foram
percorridos de carro em baixa velocidade (limite de 70 km.h™). Cada viagem contou

com um motorista e dois observadores (um para observar cada lado da rodovia). Os
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animais encontrados foram identificados in loco, ao nivel taxondmico mais especifico
possivel. Registramos todos os espécimes por meio de fotografia para servir de
documentacao, comprovacao dos dados e de auxilio na confirmacdo da identificacdo das
espéecies. Além disso, os locais onde as carcacas foram encontradas tiveram suas
coordenadas geogréaficas obtidas. E sempre que possivel, removemos as carcacas para

evitar falsos registros.
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Figura 1. Mapa da area de trabalho com os cinco trajetos percorridos no sudoeste
do Cerrado Goiano.

Para verificar a diferenca na riqueza e composicdo de espécies entre as estaces
do ano, e também entre as estradas, separamos analises por grupos: mastofauna,
avifauna, herpetofauna e uma analise geral incluindo todos os grupos. Fizemos uma
analise de variancia fatorial, usando limite de confianca de 5%, para testar a interacdo
com as estacOes do ano (sazonalidade) e as estradas, com teste de Tukey a posteriori

para confirmagcéo, utilizando o programa BioEstat 5.0 (Ayres et al. 2007).
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Resultados

Registramos 1.113 individuos, pertencentes a 87 espécies e 52 familias.
Representando as classes tivemos: 9 anfibios, 55 répteis, 223 aves e 826 mamiferos. As
espécies com maior nimero de registro foram o tatu-peba, Euphractus sexcinctus
(23,5%), cachorro-do-mato, Cerdocyon thous (17,8%), tamandua-bandeira,
Myrmecophaga tridactyla (7,6%), tamandua-mirim, Tamandua tetradactyla (6,7%) e a
seriema, Cariama cristata (4,4%). Acreuna foi o trajeto com maior numero de
individuos e espécies atropeladas, seqguido por Portelandia, Itaja, Aporé e Doverlandia,
respectivamente (Figura 2). Dos animais que registramos, apenas alguns mamiferos
estédo presentes na lista brasileira de animais ameagados (MMA 2014) (Apéndice A).

A rota AC se destacou, diferenciando das demais na riqueza e abundancia
(Figuras 3) para todas as analises (Tabela 1). Quanto a variacdo temporal, encontramos
diferenca significativa apenas para o Grupo Geral e herpetofauna. O Grupo Geral
demonstrou maior riqueza no periodo de chuva (F;, s = 5,168; p = 0,027) e
herpetofauna maior riqueza (F1, 40 = 8,228; p = 0,006) e abundancia (F1, 40 = 6,872; p =
0,012) no periodo chuvoso (Figura 4).
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Figura 2. Riqueza de espécies e abundancia entre as rotas.
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Figura 3. Diferenca entre Abundancia (Fs s=10.148, p=0.00000) e Riqueza de

espécies (Fs50=9.5547, p=0.00001) entre as rotas estudadas.

Tabela 1. Resultados das analises de riqueza e abundancia entre as rodovias.

Grupo Riqueza Abundancia
Geral F(4,50)=9,5547 p=0,00001 F(4,50)=10,148 p=0,00000
Avifauna F(4,50)=5,6117 p=0,00082 F(4,50)=7,1275 p=0,00013

Herpetofauna  F(4,40)=4,3036 p=0,00546 F(4,40)=4,3808 p=0,00496
Mastofauna F(4,50)=4,0206  p=0,00664 F(4,50)=6,4361 p=0,00029
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Figura 4. Diferenca temporal na riqueza de espécies atropeladas na regido
estudada (F1,50=5.1682, p=.02733).

Discusséo

Economia regional, largura da rodovia e nivel do trafego (Forman and
Alexander 1998; Trombulak and Frissell 2000; Jaeger et al. 2005; Coffin 2007) podem
ter influenciado o maior nimero de registros em AC, parte de uma rodovia federal que
liga o sudoeste goiano com a capital do pais e a fronteira com o Paraguai, pavimentada
e duplicada por todo trecho da pesquisa. Com maior fluxo de veiculos, maior a chance
de haver atropelamentos, principalmente por animais como carcara (Caracara plancus),
comumente encontrado préximo a rodovia.

AP e PO ficaram logo atras de AC na quantidade de animais atropelados. AP é
continuacdo da BR 060 (que sobrepde a GO 184 nesse trecho), composta apenas por
pista simples, e outro importante trecho de ligacdo do sudoeste goiano com outras
rodovias e regides do Brasil, principalmente sul e sudeste onde estdo os principais
portos do pais. Ou seja, o fato de ser pista dupla realmente interfere na quantidade de
atropelamentos. Provavelmente a maior superficie de pista interfira, fazendo com que os
animais demorem mais para atravessar. Além disso, rodovias duplicadas possuem maior
limite de velocidade e, consequentemente, 0os motoristas podem optar por essas areas

para correr mais.
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A maior parte da rota PO pertence a BR 364, que vai do estado de Séo Paulo até
o Acre, ligando o Brasil com paises vizinhos. E uma via de pista simples, no trecho que
pesquisamos, mas com intenso trdfego de caminhdes. As rotas DV e IT mesclam
rodovias estaduais e federais, com trechos de dominios equivalentes. As estaduais
possuem baixo fluxo de veiculos e quase ndo se vé caminhdes, 0 que sugere possuir
menor importancia econdmica para regido em relacdo as demais, além de um menor
fluxo de veiculos, como percebemos.

Nossas observacGes corroboram com outros autores, indicando que a
mortalidade de animais aumenta com maior fluxo de veiculos (Trombulak and Frissell
2000; Jaeger et al. 2005; Coelho et al. 2008; Beaudry et al. 2010; Martins-Hatano et al.
2012), alem de ser influenciada pela velocidade minima da rodovia (Rosa and Bager
2013), uma vez que rodovias duplicadas possuem limite de velocidade superior as
rodovias de pista simples. Acreditamos que a qualidade da rodovia também possa
influenciar nos atropelamentos, pois observamos em trechos precérios sentido IT e DV
que ndo havia animais atropelados. Possivelmente, a menor velocidade atingida pelos
veiculos em pistas precarias promove a auséncia de atropelamentos. Quanto a diferenca
na riqueza, é possivel que a paisagem no entorno da rodovia tenha influenciado (Forman
and Alexander 1998; Coffin 2007; Grilo et al. 2009). No entanto, ndo significa
necessariamente que estradas com riqueza e composicdo de espécies semelhantes
apresentem o mesmo tipo de paisagem no entorno da rodovia.

Quanto ao periodo, herpetofauna foi o Unico grupo que demonstrou diferenca
entre seca e chuva. Isso sugere que o volume de trafego pode ainda estar ligado ao
periodo estacional, e produzir padrdes temporais de atropelamentos da fauna (Beaudry
et al. 2010). Muitos trabalhos registram maior mortalidade em periodo mais quente e
chuvoso (Clevenger et al. 2003; Coelho et al. 2008; Grilo et al. 2009; Beaudry et al.
2010; Dornelles et al. 2012; Hartmann et al. 2012; Leite et al. 2012; Rosa and Bager
2012; Costa et al. 2015), e sugerem que os padrdes temporais estdo ligados também a
historia de vida, como periodo de acasalamento, migracGes e dispersdo (Coelho et al.
2008; Grilo et al. 2009; Beaudry et al. 2010; Costa et al. 2015). Para herpetofauna,
encontramos 0 mesmo padrdo esperado de acordo com a bibliografia, sendo provavel
que tenha influenciado na diferenca de riqueza geral entre as estacdes. Esse
comportamento certamente se relaciona com a busca por calor e migragdo reprodutiva
de répteis e anfibios (Martins-Hatano et al. 2012). Alguns trabalhos, como o presente

estudo e o de Souza & Anacleto (2012), também ndo encontram significancia na
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distribuicdo temporal para alguns grupos. Padréo justificavel pela locomocéao de alguns
animais de porte maior que utilizam estradas para deslocar (Coffin 2007), ou pela
frequéncia constante de espécies ao longo da rodovia que utilizam fragmentos no
entorno como via de dispersdo (Cunha et al. 2010). Ademais, especies comumente
atropeladas no Cerrado, como tatu-peba e cachorro do mato, ocorrem em areas alteradas
e consomem carnica, utilizando da disponibilidade de recursos as margens da rodovia
(Souza and Anacleto 2012), assim, estdo sempre presentes no entorno e séo facilmente
registradas nas duas estacoes.

A ampla distribuicdo dos mamiferos com ocorréncia para o Cerrado juntamente
com a variedade de habitats utilizados por eles (Marinho-filho et al. 2002), contribui
com um indice maior de mamiferos encontrados em atropelamentos para a regido. Além
disso, o tamanho da maioria dos mamiferos encontrados contribui para que sejam mais
dificeis de serem arrastados por carniceiros (Melo and Santos-Filho 2007). Cerdocyon
thous, Euphractus sexcinctus, Myrmecophaga tridactyla e Tamandua tetradactyla estdo
entre as espécies mais encontradas em rodovias do Cerrado (Prado et al. 2006; Céaceres
et al. 2010; Silva et al. 2011; Carvalho et al. 2015). Essas populacfes de mamiferos
podem isolar-se ou fragmentar-se devido, muitas vezes, terem de atravessar matrizes
abertas entre fragmentos (Caceres et al. 2010).

Da mesma forma que alguns mamiferos, certas aves também podem ser atraidas
para a pista pela disponibilidade de alimento (Forman and Alexander 1998), e isso
aumenta o risco de atropelamentos. Determinadas espécies de aves suportam melhor a
presenca da rodovia (Bager and Rosa 2012), como algumas espécies de Falconiformes e
Passeriformes que ndo sofrem com o efeito do volume do trafego, de acordo com a
revisao de Rosa e Bager (2013). Mas os ruidos atrapalham a reproducao e a dispersao de
algumas aves e sapos, com possibilidade de mudanca de habitos como a frequéncia de
vocalizacdo (Helldin et al. 2013).

Exceto por Lycalopex vetulus, endémica do Cerrado, as outras seis especies séo
de ampla distribuicdo no pais e possuem como principal ameaca a perda de habitat
(Medici et al. 2012; Beisiegel et al. 2013; Jorge et al. 2013; Lemos et al. 2013; Paula et
al. 2013; Tortato et al. 2013). Speothos venaticus e Puma yagouaroundi apresentam
baixa densidade populacional (Almeida et al. 2013; Jorge et al. 2013) e talvez nosso
trabalho indique por onde comecar uma busca de novas populacfes dessas espécies no
Cerrado, bem como de Leopardus wiedii, que segundo Tortato et al.(2013) néo possui

um programa de conservacdo proprio da espécie, e de L. vetulus que é endémica na
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regido (Lemos et al. 2013). Dado que Tapirus terrestris € encontrada apenas em areas
preservadas do Cerrado e¢/ou proxima de fontes d’agua permanentes (Medici et al.
2012), nossos registros apontam possiveis areas para protecdo desse tdxon. Chrysocyon
brachyurus e M. tridactyla sdo conhecidos por sofrerem com o impacto das rodovias,
principalmente com atropelamentos (Paula et al. 2013; Miranda et al. 2014).

Obtivemos também um registro incomum para o Cerrado, de Jupara (Potos
flavus, Schreber 1774). A espécie é classificada como Menos Preocupante, com ressalva
de estar sendo afetada pela alta taxa de desmatamento, uma vez que é de habito arboreo
(Sampaio et al. 2013). E adaptada a ambientes tropicais (Ford and Hoffmann 1988),
com ocorréncia do México a América do Sul, em regides de Mata Atlantica (Ford and
Hoffmann 1988; Kays et al. 2008) e Amazonica, mas ainda ndo se tinha confirmado
ocorréncia para o Cerrado (Sampaio et al. 2013).

Registro de animais atropelados é um método que ajuda na obtencdo de dados
sobre presenca de espécies em determinada area de estudo, apesar de limitada para
algumas espécies (Souza and Anacleto 2012). Fornecemos entdo, uma lista de espécies
encontradas na regido, que aponta para locais que precisam de atencdo dos
conservacionistas e interessados em estudo de populac@es de algumas espécies, como o
cachorro vinagre e gato mourisco. Principalmente por que as estradas influenciam
diretamente e de maneira negativa na variacdo genética das populacdes (Jackson and
Fahrig 2011). Indicamos ainda, quais espécies mais vulneraveis a atropelamentos no
Cerrado, fundamental para impulsionar estudos que evitem a reducdo de populacGes
marginais a essas rodovias. Espécies como M. tridactyla e C. brachyurus, comumente
encontradas atropeladas em rodovias, merecem atencdo, sendo necessario que medidas
mitigadoras, que influenciem na conservacdo dessas espécies, sejam iniciadas junto aos
empreendimentos lineares, urgentemente.

Por fim, acreditamos que em longo prazo, atividades relacionadas a educacdo
ambiental pode ser uma boa alternativa para sensibilizar sobre os efeitos dos
atropelamentos da fauna na biodiversidade, sociedade e economia. Mas atividades
pontuais em periodos chuvosos também sdo fundamentais na regido. Outra alternativa é

incluir a educagdo ambiental em cursos preparatdrios para motoristas.
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Os hotspots de atropelamentos no Cerrado brasileiro sao

coincidentes entre grupos de vertebrados?

Resumo

E necessario conhecer os hotspots de atropelamentos para implementar medidas
mitigatodrias, informando motoristas do alto indice de cruzamento de animais nessas
areas. Estudos no sudoeste goiano possibilitam compreender o impacto de estradas em
regides dominadas pela agricultura no Cerrado. Para identificar os hotspots de
atropelamentos no sudoeste goiano, percorremos cinco trechos de rodovias, uma vez ao
més, & 70 km.h™, partindo da cidade de Jatai para Acretina, Portelandia, Aporé, Itaja e
Doverlandia. Antes de identificar os pontos de agregacdo foi preciso analisar em quais
escalas as agregacgdes eram significativas. Por meio do teste K de Ripley bidimensional
identificamos essas escalas de agregacdo e em seguida escolhemos a melhor escala
significativa de acordo com nosso objetivo e realizamos uma anélise de bidimensional
de Hotspots. Ambas anélises foram feitas no programa SIRIEMA. Com intuito de
detectar influéncias de grupos separamos os atropelamentos em grupos: Geral, incluindo
todos; Mamiferos; Aves; Vertebrados; Geral subtraido pela espécie mais abundante na
rota; e Espécie mais abundante em cada rota separadamente. Ressaltamos que os testes
foram feitos separadamente para cada rota. As escalas de agregacdo variaram bastante
entre 0s grupos, inclusive entre as rotas. Os hotspots foram semelhantes para alguns
grupos, mas revelaram distintos para mamiferos e aves, principalmente. Assim, uma
analise geral nem sempre é a melhor maneira de definir locais para implantacdo de
medidas. Uma opc¢do sdo os redutores e sinalizadores nas estradas, que sdo mais em
conta em relacdo as estruturas de passagem de fauna.

Palavras-chave: Ecologia de estradas, Atropelamentos, Hotspots, Extingdo local,

Vertebrados, Cerrado.

Abstract

It’s necessary to know the roadkill hotspots to implement mitigation measures,
informing drivers of the high rate of crossing animals in these areas. Studies in
southwest of Goias enable to understand the impact of roads in regions dominated by
agriculture in the Cerrado. To identify roadkill hotspots in southwestern Goias, we

traveled five stretches of highway, monthly, at 70 km.h™, from Jatai to Acrelna,
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Portelandia, Aporé, Itaja and Doverlandia. Before identifying the points of aggregation
it was necessary to analyze in which aggregations scales were significant. Through the
two-dimensional Ripley K test we identified these scales of aggregation and after
choose the best significant scale according to our purpose and Hotspots conducted a
two-dimensional analysis. Both analyzes were done in SIRIEMA program. To detect
influences of groups we separate the roadkills in groups: General, including all;
Mammals; Birds; Vertebrates; General subtracted the most abundant species on the
route; anda Most abundant species in each route separately. We emphasize that the tests
were done separately for each route. Aggregate scales varied greatly between groups,
even among the routes. Hotspots were similar to some groups but revealed distinct for
mammals and birds, mainly. Thus, a general analysis is not always the best way to
define locations for implementation measures. One option is the reduction and flags on
the roads, which are more into account in relation to wildlife crossing structures.

Keywords: Road ecology, Roadkills, Biodiversity, Conservation.

Introducéo

Rodovias sdo parte integrante da sociedade, providenciando beneficios para a
satide, educacio e recreacdo (Quintero-Angel et al. 2012). A construcdo de estradas
pode diminuir a pobreza e enriquecer comunidades, mas também cria uma ilusdo de
desenvolvimento, com o qual ndo esta de fato preocupado com custos ambientais em
longo prazo (Caro et al. 2014). Além disso, modificam componentes do ecossistema
(Coffin 2007), fragmentam a paisagem (Antrop 2000) e afetam a fauna de diversas
maneiras (Forman and Alexander 1998), alterando qualidade e quantidade de habitat
viavel (Glista et al. 2009).

O atropelamento de animais é somente o efeito mais direto e 6bvio das rodovias
na fauna (Forman and Alexander 1998; Coffin 2007) e devido a grande diversidade de
espécies afetadas por colisdo € preciso elaborar propostas de mitigacdo (Teixeira et al.
2013). Nesse contexto, a obtencdo de dados baseados em taxas de atropelamentos pode
ser 0 meio mais rapido, simples e barato (Bager and Fontoura 2012), que se
acompanhado de avalia¢Ges locais, melhora ainda mais a eficacia das medidas (Coelho
et al. 2008). Mas a frequéncia com que essas medidas sé@o implantadas ndo corresponde
a sua eficacia percebida (Glista et al. 2009). O baixo controle durante a fase de
planejamento e construcdo das rodovias, acompanhado de mé qualidade de programas

ambientais, resulta em medidas ineficientes (Bager et al. 2015). Por isso projetos de
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rodovias devem ser elaborados com cuidado e examinados com rigor (Caro et al. 2014),
apesar de sabermos que os fatores econdmicos ditam na maioria das vezes a escolha da
medida a ser implantada (Glista et al. 2009).

Entdo, devido aos impactos ja conhecidos de atropelamentos sobre as
populacdes de animais selvagens, as medidas para atenuar perdas na fauna sao
obrigatorias (Coelho et al. 2008), e identificar fatores relacionados com os padrfes
espaciais € (til para gestores rodoviarios e ambientais (Grilo et al. 2009).
Consequentemente, precisamos conhecer hotspots de atropelamentos para decidir quais
medidas de mitigacdo sdo necessarias (Bager et al. 2007), informar motoristas do
potencial de cruzamento de animais, evitar atropelamentos (Glista et al. 2009), além de
oferecer menor risco a vida. De acordo com dados da Policia Rodoviéria Federal
(2014), dos 3.380 acidentes em rodovias federais no ano de 2014 envolvendo animais
na pista, mais da metade resultou em 6bitos.

Assim, objetivamos descrever 0s pontos de agregacdo de atropelamento de
animais em rodovias do sudoeste goiano e descobrir se ha coincidéncias entre diferentes
grupos no padrdo espacial. Como foi descrito anteriormente (no primeiro capitulo), a
regido tem grande quantidade de atropelamentos, sendo que a maioria € por colisdo com
mamiferos de médio e grande porte. Por isso, indicamos padrfes espaciais esperados
para o Cerrado, bem como os pontos de maior agregacdo dos atropelamentos, e
esperamos que esses pontos possam ser indicados para implantacdo de medidas

necessarias, a fim de evitar colises com animais silvestres na regiao.

Material e Métodos
Area de estudo

Goiés esta situado no Planalto Central brasileiro, com clima predominantemente
tropical, composto de duas estacdes bem definidas durante o ano: verdo Umido e
inverno seco (GOIAS, 2006). O clima é classificado como AW de Kdppen (Silva et al.
2008). A regido sudoeste do estado de Goids, tendo como referéncia principal o
municipio de Jatai (17°52°37” S, 51°43°17” O), possui as mesmas caracteristicas
regionais e climaticas.
Monitoramento e coleta de dados

O monitoramento foi conduzido entre janeiro 2014 e janeiro de 2015, em cinco

trechos de rodovias no Sudoeste de Goias (Figura 1) e percorremos o total de 9.624 km.
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Tivemos como ponto de partida a cidade de Jatai, com os seguintes destinos: Acrelina
(AC), Aporé (AP), Doverlandia (DV), Itaja (IT) e Portelandia (PO).
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Figura 1: Mapa com as rotas percorridas.

Adaptamos a metodologia do manual de campo do Centro Brasileiro de Estudos
em Ecologia de Estradas (Bager 2013). Percorremos 0s trajetos uma vez ao més, com
saidas por volta das sete da manhd, priorizando os finais de semana. O carro foi
conduzido em velocidade baixa (70 km.h™), adaptando &s necessidades das rodovias,
quase sempre movimentadas por caminhfes e algumas vezes sem acostamento.
Tentamos manter a velocidade constante, de maneira que ndo prejudicasse o transito
nem as coletas, parando sempre que necessario. O veiculo sempre continha um
motorista e dois observadores, a fim de observar os dois lados da pista. Os animais
encontrados foram registrados por meio de fotografias e identificados in loco ao nivel
taxondmico mais especifico possivel. As coordenadas geograficas foram obtidas por
meio de GPS para utilizarmos na andlise espacial.

Anélise dos dados

Para verificarmos como os atropelamentos estavam distribuidos ao longo das
rodovias e se havia diferenca na distribuicdo espacial para os grupos de vertebrados,
utilizamos o teste K de Ripley bidimensional modificado (Coelho et al. 2008; Coelho et
al. 2012). O teste permite analisar processos de dados espaciais mapeados, descrevendo
caracteristicas de processos pontuais em varias escalas (Dixon 2002). Para isso

contamos com o programa SIRIEMA 1.1(Coelho et al. 2011).
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O teste gera uma circunferéncia em torno de um ponto de atropelamento (um
evento) e soma 0 nimero dos demais eventos dentro da area. O somatério de eventos
em cada area é multiplicado por um fator de correcéo, ja que a rodovia néo € retilinea e
pode ter variagcdes. Isso € feito para todos os pontos marcados na rodovia, e ao final
realiza uma soma geral correspondente a intensidade de agregacdo para o tamanho do
raio escolhido. Mais detalhes podem ser conferidos em Coelho (2011).

Analisamos o0s cinco trechos de rodovia separadamente. Primeiro verificamos a
distribuicdo para todos os individuos atropelados encontrados em cada rota (chamada de
analise Geral). Depois analisamos por grupo: avifauna, mastofauna e herpetofauna. Por
fim, retiramos a espécie com maior ocorréncia do grupo Geral (o qual foi denominado
como Vertebrados) para analisar a influéncia e outra apenas para a espécie dominante
(que recebeu o nome da espécie). Com essa separacdo, esperamos entender se ha
influéncia da espécie dominante em cada rota e como 0s grupos se distribuem. Entéo
contabilizamos cinco grupos, tratados daqui pra frente como: Aves (apenas com aves);
Masto (apenas mamiferos); Geral (com todas as espécies); Vertebrados (Geral sem a
espécie dominante na rota); e Espécie dominante (que variou, com Cerdocyon thous,
cachorro-do-mato, dominante em AC e Euphractus sexcinctus,tatu-peba, para as outras
rotas). Utilizamos raio inicial de 100 metros, 500 metros de raio de incremento, com
1000 simulagGes e limite de confianga de 95%. Valores acima do valor do limite de
confianca sdo considerados significativamente agrupados (Teixeira et al. 2013). O raio
inicial foi escolhido por ser considerado como eficaz para as medidas mais comuns de
mitigacdo, como os redutores de velocidade (Teixeira et al. 2013).

Para encontrarmos o0s hotspots de atropelamentos fizemos a andlise
bidimensional de identificacdo de HotSpot utilizando o programa SIRIEMA 1.1 (Coelho
et al. 2011; Coelho et al. 2012; Teixeira et al. 2013). Dividimos a rodovia em segmentos
de 200 metros cada (Teixeira et al. 2013). O raio utilizado na analise foi de 4 km, uma
vez que apresentou agrupamento significativo para todas as rotas. Além disso,
procuramos identificar agregacdes numa escala mais ampla, a fim de posteriormente
estudar o que ha nessas areas. De modo geral, buscamos por areas nas rodovias que
podem nos indicar padrdes, para que em futuros estudos essas regides possam ser
detalhadas. Retiramos dessa andlise a herpetofauna, pelo baixo nimero de individuos
registrados e 0s grupos que ndo demonstram agregacdo em nenhuma escala espacial no

teste K de Ripley.
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Resultados

As rodovias apresentaram diferentes escalas de agregagdo (Apéndice B), com
variagdo entre os grupos e rodovias. Todos os grupos de AC, AP e PO demonstraram
agrupamento em alguma escala. Para DV, Aves e Vertebrados ndo apresentaram
agregacdo espacial em nenhum raio. Em IT E. sexcinctus também ndo demonstrou
agregacao espacial.

Os hotspots de atropelamentos variaram entre alguns grupos, mas em alguns
casos manteve o padrdo entre rodovias (Figura 2). As aves tiveram pontos diferentes
dos demais grupos em AC, AP e IT. Mesmo com sobreposi¢do de um ponto entre Masto
e Aves de IT, hé outros pontos de Aves bem separados dos demais, semelhante ao que
acontece em AP. Na rota AC uma abordagem geral seria suficiente para a maioria das
espeécies terrestres, apesar de ocultar um ponto de C. thous. Masto, E. sexcinctus e Geral
ocuparam as mesmas areas na rota DV. Em PO, notamos influéncia de E. sexcinctus em
alguns pontos da analise Geral. E apesar de Aves sobrepor a maioria dos grupos nessa
rota, hd um pequeno ponto afastado que é camuflado pela analise Geral.

Acrelna

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
km Aporé

T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Doverlandia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Itaja

T
0 10 20 30 4 50 60 7 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
km

Portelandia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
km

Vertebrados =———Mamiferos Aves Geral E. sexcinctus

Figura 2. Hotspots de atropelamento ao longo das rodovias estudadas.
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Discussao

As diferencas na escala de agregacéo revela que aves tendem a seguir um padréo
diferente de mamiferos. E mesmo quando se sobrepdem, ndo atingem os mesmo limites.
A maioria dos mamiferos que registramos é de médio e grande porte, e essa
caracteristica facilita a visualizacdo dessas espécies na pista (Rosa et al. 2012). Pode
também ter sido 0 mesmo motivo pelo qual o grupo atingiu maiores raios de agregacao,
uma vez que teve quantidade elevada de mortes registradas ao longo das rodovias em
relacdo aos demais grupos.

Também notamos em nossas analises a quantidade e tamanho de hotspots de
mamiferos e aves. Aves tendem a ser mais pontuais. Certamente que caracteristicas
ecoldgicas e comportamentais, como 0 modo de locomocdo (Laurance et al. 2009) s&o a
resposta para esse padrdo. Em geral hotspots de atropelamentos sdo espacialmente
diferentes e dependentes da escala, com tendéncia a aumentar a semelhanca em raios
maiores (Teixeira et al. 2013).

PadrOes de agregacdo de atropelamentos para grupos taxonémicos indicam
existéncia de fatores que afetam a distribuicdo espacial desses eventos (Coelho et al.
2008) e refletem diferentes respostas em relacao ao habitat dos animais (Clevenger et al.
2003), demonstrando que algumas areas sdo melhores do que outras para
implementacdo de medidas (Coelho et al. 2008). Na rota AC e AP, por exemplo,
certamente as aves ndo utilizam dos mesmos recursos adjacentes a rodovia do que 0s
mamiferos, uma vez que os dois grupos possuem distribui¢do distinta. Em PO e IT,
Aves sobrepdem Vertebrados, que pode indicar a utilizagcdo de recursos semelhantes
nesses pontos, como a presenca de agua por exemplo.

A distribuicdo de grdos podem ter influenciado na resposta de populacGes em
relacdo a utilizacdo de recursos no entorno das rodovias (Beaudry et al. 2010), pois a
regido é agréria e as rodovias sdo cercadas por plantacdes, e faz com que haja trafego de
caminhdes durante o ano todo por conta da rotagdo entre agriculturas na regido
(principalmente soja e milho). Assim, este maior trafego de caminhdes também
contribui, ja que 0s animais param na pista para consumir graos que caem dos veiculos
(Silva et al. 2011). Espécies como tatu-peba e cachorro-do-mato, que utilizam recursos
as margens de rodovias sdo comumente encontrados atropelados no Cerrado (Souza and
Anacleto 2012).

Mamiferos tiveram grande influéncia na analise Geral em todas as rotas, que nos

remete ao cuidado em juntar grupos distintos em uma analise dessas para tomar
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decisbes conservacionistas em relacdo a fauna atropelada. Também € preciso ter
cuidado para ndo usar grupos substitutos que ndo sdo bons indicadores, além de
carcacas de facil visualizacdo para planejamento de medidas (Teixeira et al. 2013).
Nesse sentido, ndo acreditamos que utilizar um Unico grupo em analise de hotspots seja
eficiente para todo o restante, na regido do Cerrado.

As agregacOes também séo influenciadas pela topografia da borda das estradas e
aumento da cobertura da vegetacdo (Clevenger et al. 2003). Segundo os autores, é
pouco provavel que os animais ultrapassem em locais que a estrada é mais alta.
Sugerem ainda que o aumento de cobertura vegetal proximo as estradas ofereca
protecdo e seguranga para animais que pretendem atravessar trechos vegetados. PO
condiz com padrdes semelhantes, em que ndo houve agregacfes em areas de maiores
elevacBes em torno da rodovia, como trechos préximos a cidade de Portelandia. Apesar
da grande quantidade de vegetacdo, a estrada é margeada por elevacdes. Alem disso, o
trafego, que influencia no nimero de atropelamentos (Trombulak and Frissell 2000;
Jaeger et al. 2005; Coelho et al. 2008; Beaudry et al. 2010), também é importante na
explicacdo de padrdes espaciais, em que estradas com mais curvas e baixa velocidade
demonstram padrbes descontinuos comparadas as estradas lineares que permitem maior
velocidade (Clevenger et al. 2003). E IT é um reflexo disso, em que seus trechos de
rodovias estaduais, que possuem menor fluxo, ndo demonstraram agregagoes.

Quanto a ocupacdo humana no entorno das rodovias, o Cerrado parece nao
apresentar o mesmo padrao de distribuicdo de atropelamentos que a regido amazonica,
mas se assemelha a regido de Mata Atlantica. Omena Junior et. al (2012) registraram
maior nimero de atropelamentos préximo a &reas ocupadas, e sugerem que a
movimentacdo nessas areas seja o principal fator de influéncia. Contrariamente, no
Cerrado encontraram mais registros distantes de cidades (Caceres et al. 2012; Bueno et
al. 2015). Provavelmente é reflexo da destruicdo de habitat adequado. A regido possui
rotas de escoamento da soja (Correa and Ramos 2010), além de pastagens e culturas
resultantes do avanco da fronteira agricola, que aumentam os danos ambientais (Klink
and Moreira 2002; Klink and Machado 2005). Desse modo, o efeito cumulativo de
atividades humanas pode influenciar a dispersdo e movimentos da fauna, provocando
impacto sobre a abundancia (Grilo et al. 2009). Por isso, longe dos centros urbanos pode
ser onde a fauna ainda se encontra mais bem protegida, e justamente onde o efeito da

estrada € maior atualmente (Caceres et al. 2012).
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Selecdo de trechos para a implementacdo de medidas deve ser cautelosa, de
modo que as &reas importantes ndo sejam eliminadas durante o processo (Bager and
Rosa 2010). Nenhum agrupamento envolvendo todos os grupos numa Unica analise
pode ser um bom substituto para analises especificas na Mata Atlantica (Teixeira et al.
2013), e 0 mesmo acontece para o Cerrado. Mesmo que agéncias de transporte se
preocupem com locais apropriados para instalacdo de medidas para uma espécie-alvo
(Ford et al. 2011), um aparente sucesso desses programas voltados para uma espécie
pode deixar de reconhecer efeitos impostos em outras espécies ndo-alvos (Clevenger
and Waltho 2005). E necessario que os hotspots sejam analisados para selecionar areas
mais especificas, em pequenas escalas (Teixeira et al. 2013). Analises gerais,
envolvendo varios grupos num sé teste, ndo sio eficientes para o Cerrado. E preciso que
analises mais especificas dentro de grupos, ou entre classes, sejam realizadas, uma vez
que grupos distintos ndo seguem o mesmo padrdo de agregacdo, como encontramos
para aves e mamiferos.

Notamos a falta de confiangca de trabalhos em pequenos trechos, que tentam
extrapolar seus resultados. Mas jamais descartamos a importancia deles. Analises em
ampla escala possibilitam que padrdes sejam definidos com maior precisdo e
confiabilidade. O trecho DV é um exemplo, onde todas as analises com algum raio de
significancia se sobrepdem no espaco. E aves, nem se quer apresentaram escala de
agregacdo na analise K de Ripley. Analisar apenas essa regido induziria conclusdes
equivocadas. Ndo se sabe o0 quanto resultados locais podem ser extrapolados para
escalas maiores (van der Ree et al. 2011), por isso acreditamos na necessidade de
ampliacdo das areas de coletas para tentar encontrar padrGes que ajudem na
implementacdo de passagens de fauna.

Passagens de fauna sdo ligagdes entre habitat geralmente formados por
corredores de vegetacdo (Clevenger and Waltho 2005) e, quando implementadas de
forma inadequada (e.g. locais errados), aumentam a fragmentacdo (Bager and Fontoura
2013). Ng et al. (2004) registraram 0 uso de passagens subterraneas por animais de
interesse conservacionista e constataram que apesar de tubulagfes serem instaladas para
passagem de agua, podem ser utilizadas por animais. Mas é preciso cuidado, pois a
largura da estrutura da travessia e a posi¢cdo em relacdo a estrada e o design sdo fatores-
chave (Mata et al. 2008). Passagens inferiores podem utilizar recursos do terreno e
promover passagens de maior variedade de espécies, mas sdo mais caras e ainda ndo ha

um projeto universal que funcione bem para todas as estradas (Glista et al. 2009).
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Apesar da recomendacdo de instalacdo de cercas (Ng et al. 2004; Glista et al. 2009),
acreditamos que em areas de agregacfes mistas, como a nossa, redutor de velocidade
pode ser mais eficiente.

Reduzir de fato os efeitos negativos das estradas sé é possivel com dialogo entre
cientistas e politicos (van der Ree et al. 2011). Além do mais, ndo adianta terminar as
acbes com implantacdo de medidas durante a construcdo de estradas, é preciso manter
essas estruturas de passagens em funcionamento, com monitoramento continuo
(Clevenger and Waltho 2005). Modelos espaciais que considerem as caracteristicas da
paisagem podem ser utilizados também (Coelho et al. 2012).

Assim, sugerimos que essas areas de hotspots sejam analisadas para identificar
possiveis indicadores ambientais que contribuem com a presenca das espécies
registradas nesses pontos, como atributos da paisagem. Além disso, medidas minimas
dentro desses pontos de agregacGes devem ser implantadas, como placas, redutores e
principalmente passagens de fauna. Por fim, concluimos que escalas de agregacdes
gerais, com mais de um grupo incluidos ndo sdo bons indicadores de hotspots para o
Cerrado, pois podem mascarar areas de conservacdo. Nesse sentido, acreditamos que as
classes devam ser analisadas separadamente e mais profundamente também, separando

em grupos distintos por comportamento.
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A paisagem € preditora de atropelamentos de animais

silvestres em rodovias do cerrado?

Resumo

Rodovias sdo agentes modificadores da paisagem, pois fragmentam habitats e
promovem a perda da biodiversidade, principalmente por meio de atropelamentos de
animais selvagens. Mas 0s organismos respondem de diversas maneiras a0 mosaico
paisagistico e aos efeitos da rodovia. Com uma extensa area composta de agricultura e
com rodovias que fazem parte do escoamento da producédo agréria no Brasil, o sudoeste
goiano é uma OGtima area de trabalho para se compreender os efeitos da paisagem
antropizada sobre a fauna atropelada. Para isso coletamos durante um ano, uma vez ao
més, em rodovias que partem de Jatai com destino a Itaja, Aporé, Doverlandia,
Portelandia e Acretina. Realizamos a analise da paisagem com imagens do periodo de
coleta e analisamos as métricas por meio de Modelo Linear Generalizado. Como
esperado, encontramos repulsdo de animais por areas antropizadas, bem como um
padrdo de preferéncia por areas com menos fragmentos. Sugerimos que 0s movimentos
em torno das rodovias devam ser estudados para melhor compreensédo da utilizacéo da
rodovia por vertebrados.

Palavras-chave: Fauna, Conservacdo, Fragmentacdo do habitat, Planejamento

ambiental.

Abstract

Highways are modifying agents landscape as fragmented habitat and promote
biodiversity loss, mainly through wildlife roadkill. But organisms respond in different
ways to the landscape mosaic and effects of the highway. With a large area made up of
agriculture and roads that are part of the flow of agricultural production in Brazil, Goias
southwest is a great work area to understand the effects of anthropogenic disturbance on
the roadkill fauna. Then we collect for one year, monthly, on highways departing from
Jatai destined to Itaja, Aporé, Doverlandia, Portelandia and Acretna. We performed the
landscape analysis with images of the collection period and analyze metrics through
Generalized Linear Model. As expected, we found repelling animals per disturbed areas,
and a pattern preferably by areas with less habitat fragments. We suggest that moves

around the roads should be studied for a better understanding of road use by vertebrates.
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Keywords: Wild Fauna, Conservation, Habitat Fragmentation, Environmental

Planning.

Introducéo

A remocdo do habitat e sua fragmentacéo (Fahrig 2003), é uma realidade comum
em todo mundo, e tem efeito direto na biodiversidade (Lyra-Jorge et al. 2010). A
fragmentacdo pode ainda: reduzir o tamanho dos fragmentos e aumentar o isolamento
(Fahrig 2003). Essas mudancas fazem com que a paisagem nao seja constante (Antrop
2000; Kindlmann and Burel 2008), mas dindmica e multifuncional, em que do ponto de
vista holistico alterar um elemento também altera o todo (Antrop 2000). Quanto mais a
paisagem muda, menor é a chance de sobrevivéncia de uma populac¢do (Kindlmann and
Burel 2008). Por isso é preciso compreender os padrdes da paisagem, considerando a
adequacao dos habitats e alteracdes no entorno (Umetsu et al. 2008)

Sendo a paisagem multifuncional, influenciada por diversos fatores, como
centros urbanos e estradas (Antrop 2000; Wu and Hobbs 2002), a persisténcia da fauna
em paisagens antropizadas depende da heterogeneidade de habitats disponiveis no
mosaico criado (Bennett et al. 2006) e da capacidade de dispersdao dos individuos
(Kindlmann and Burel 2008; Umetsu et al. 2008; Lyra-Jorge et al. 2010). Até por que o
habitat pode ser removido e a paisagem transformada em diversos padrdes (Fahrig
2003). E, claro, os organismos respondem de maneira diferente a paisagem (Tischendorf
et al. 2003; Umetsu et al. 2008; Lyra-Jorge et al. 2010).

Como os componentes naturais sdo a base do funcionamento ecoldgico da
paisagem, 0 aumento da fragmentacdo desconecta a paisagem e resulta em desequilibrio
(Antrop 2000). Nesse sentido, tém-se 0s processos socioecondémicos como 0s principais
responsaveis pela dinamica da paisagem (Wu and Hobbs 2002), em que as estradas
estdo entre as principais causas da fragmentacdo da paisagem e perda de habitat (Glista
et al. 2009; van der Ree et al. 2011; Bueno et al. 2012), que reduz a biodiversidade
(Forman and Alexander 1998; Coffin 2007; van der Ree et al. 2011). Além disso,
estradas provocam efeito barreira e de repulsdo, que impedem a acessibilidade a habitats
(Forman 1998; Jaeger et al. 2005) e o fluxo génico (Jackson and Fahrig 2011). Mas o
efeito mais direto e perceptivel é o atropelamento (Forman and Alexander 1998; Coffin
2007).

Estima-se que se a malha viaria do Brasil continuar aumentando, 0s

atropelamentos podem atingir o valor de 603 milhdes por ano (Dornas et al. 2012).
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Como pais emergente, a economia tem forte influéncia no crescimento da malha viaria
(Bager et al. 2015), que impera no pais desde meados dos anos 40 (Correa and Ramos
2010). No Cerrado a maior expansdo parece ter sido com a construcdo de Brasilia
(Klink and Moreira 2002; Bager and Fontoura 2012), que também possibilitou diversos
usos da terra (Klink and Moreira 2002). Assim, a regido sofre também com histérico de
implantacdo de tecnologias agrérias e energéticas (Ab’Saber 2003) além de contar com
rodovias de escoamento da producéo da soja (Correa and Ramos 2010). Dados os danos
ambientais ocorrentes no Cerrado (Klink and Machado 2005), esses fatores tém efeito
direto na fauna, visto que trabalhos registram influencia de nivel do trafego e economia
regional em atropelamentos de animais selvagens (Forman and Alexander 1998;
Trombulak and Frissell 2000; Jaeger et al. 2005; Coffin 2007).

Considerando a ocupacdo agropastoril e implantacdo de usinas hidrelétricas na
regido de Jatai, que assemelha a descrigdo dada por Ab’Saber (2003), bem como a
variedade de respostas dos organismos em relagdo a paisagem (Tischendorf et al. 2003;
Kindlmann and Burel 2008; Umetsu et al. 2008) e especificamente as estradas (Fahrig
and Rytwinski 2009; Rosa and Bager 2013), é fundamental compreender a padrdes na
paisagem que revelam pontos com mais atropelamentos (Forman and Alexander 1998).
O sudoeste goiano € uma Otima &area de estudo, pois sua regido estd impactada por
diferentes formas de ocupagédo da paisagem.

Assim, nosso objetivo é encontrar métricas da paisagem que sejam preditoras
para descrever e encontrar pontos com mais atropelamentos, para entdo poder minimizar
o efeito das estradas nesses pontos. Esperamos encontrar relacées positivas com corpos
d’aguas e vegetacdo, confirmando o que estd disposto na literatura. Desejamos definir
caracteristicas da paisagem como fator preditor na busca por pontos de mitigacdo de

atropelamentos.

Material e métodos

Area de estudo

O trabalho foi realizado em cinco rodovias no sudoeste goiano, partindo de Jatai
(Figura 1) sentido: Acreuna (160 km); Aporé (144 km); Doverlandia (170 km); Itaja
(186 km); e Portelandia (142 km). A regido esta inserida totalmente no Cerrado com
forte influéncia da agriculta, sendo predominante a soja e cana-de-agucar. O clima é
definido como Aw de acordo com a classificacdo de Koppen (Silva et al. 2008).

Monitoramento e coleta
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O monitoramento foi conduzido entre janeiro de 2014 e janeiro de 2015. Ao
todo realizamos 12 campanhas (uma por més) e percorremos no total 9.673,2 km de
carro, a 70 km/h. O veiculo sempre continha trés pessoas: motorista e dois
observadores. Utilizamos de GPS para registrar as coordenadas dos pontos de

atropelamento, além de fotografar os animais e a paisagem no entorno.
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Figura 1. Area de estudo: Doverlandia (DV); Portelandia (PO); Acretna (AC); ltaja
(IT); e Aporé (AP).

Analise da paisagem

Utilizamos imagens do satélite Landsat 8 (bandas 4, 5 e 6), com 30 m de
resolucdo, j& pré-selecionadas. Elas sdo correspondentes ao ano de 2014, adquiridas
através do site da United States Geological Survey (USGS). Para analisar a paisagem
local em torno das rodovias criamos poligonos circulares continuos, com raio de 3 km,
ao longo dos trajetos (Figura 2). Realizamos classificacdo supervisionada, através da
maxima verossimilhanca (Marcal et al. 2005), por observacéo direta em campo, dividida
em 5 classes: vegetacdo; agricultura; &rea urbana; agua; e pastagem. Essas analises
foram processadas em ambiente Sistema de Informacdo Geografica (SIG) no programa
ArcGIS 10.1. As métricas da paisagem (Tabela 1) foram calculadas no programa
FRAGSTATS™ 4 (McGarigal, K., SA Cushman 2012), para cada um dos poligonos.

Escolhemos as métricas para tentar avaliar a quantidade de habitat necessario (como
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vegetacao e corpo d’agua), influéncia da matriz e distancia de ambientes vegetados

proximos.
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Figura 2. Mapa de poligonos e classificagdo da area de estudo..



Tabela 1. Métricas da paisagem utilizadas.
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Abreviacdo Meétrica Descricao Unidade de medida

NP NUmero de fragmentos Numero total dos fragmentos dentro do poligono. Unidade

PD Densidade de fragmentos Numero de fragmentos em uma area base. n°.100" hec

PROX indice de proximidade dos fragmentos Estatistica da proximidade de fragmentos do mesmo tipo* ?neeﬂiggldade de
Distancia euclidiana do vizinho mais . , . *

ENN e Distancia entre os fragmentos a partir do centro Metros
préximo

CONNECT indice de conectividade Numero de frfgmentos unidos convertidos em Porcentagem

porcentagem

Al indice de agregacéo Calcula o numero maximo possivel de adjacéncias. Porcentagem

CAag Quantidade de agricultura

CAh2 Quantidade de agua | - i ,

CApa Quantidade de pastagem Total correspondente a classe no poligono. m

CAur Quantidade de area urbana

CAvg Quantidade de vegetagdo

*O raio utilizado para as analises foi de 3km, o valor correspondente ao raio dos poligonos.
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Anélise dos dados

Utilizamos cada poligono como uma unidade amostral e quantificamos o
namero de atropelamentos totais, de aves e de mamiferos em cada poligono. Para testar
os efeitos das métricas de paisagem sobre o nimero de atropelamentos totais, de aves e
de mamiferos utilizamos um Modelo Linear Generalizado (GLM) para a distribuigéo
binomial negativa, indicada para dados de contagem que apresentam sobre-disperséo
(Zuur et al. 2007), com “log” na base 10 como fungdo de ligagao.

A colinearidade entre as varidveis foi eliminada utilizando o Fator de Influéncia
de Variancia (vif < 3). Utilizamos o Critério de Informacdo de Akaike com correcédo
para pequeno numero de amostras (AlCc) para selecionar os modelos que melhor se
ajustaram aos dados pela sua diferenca em relacdo ao melhor modelo AAICc < 2. Os
melhores modelos selecionados foram utilizados para construir o “melhor modelo
médio” para verificar a importancia de cada variavel preditora sobre o numero de
atropelamentos baseado no numero de modelos em que ela esteve presente e em seu
peso acumulativo (w;j) (Burnham and Anderson 2002). Para realizar as analises
utilizamos a plataforma R (R Core Team 2015), com os pacotes MuMIn (Barton, K.
2015), faraway (Faraway, J. 2014) e ggplot2 (Wickham, H. 2009).

Resultados

O GLM indicou que a quantidade de pasto (B = -0,0004097; p= < 0,001, tabela
2) e a quantidade de area urbana (= -0,0009403; p= < 0,001, tabela 2) foram os
preditores significativos para o nimero de atropelamentos totais. Enquanto isso, a
quantidade de pasto para aves (= -0,0004251; p= < 0,001, tabela 2) e para mamiferos
(p=-0,0004039; p= < 0,009, tabela 2) foi a unica varidvel significativa.

O melhor modelo selecionado para o numero de atropelamentos totais
apresentou CApa e CAur seguido por um modelo que incluiu o nimero de fragmentos
(AAICc= 1,32, tabela 3) enquanto que para os atropelamentos de aves o melhor modelo
apresentou CApa e PROX, seguido por um modelo que contém apenas CApa (AAICc=
0,43, tabela 3). Para os atropelamentos de mamiferos obtivemos apenas um modelo que
incluiu as varidveis CApa; CAur (AAICc= 0,00, tabela 3).

As variaveis explanatérias dos melhores modelos médios para cada grupo nédo
variaram muito, sempre com duas variaveis e com repeticdo de CApa (Tabela 2 e 3). O
modelo total apresentou ainda o nimero de fragmentos como varidvel preditora, que

ndo apareceu em nenhuma das outras analises, nem para aves ou mamiferos.
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Tabela 2. Estimativa dos parametros dos modelos lineares generalizados para o
numero de atropelamentos totais, de mamiferos e aves em paisagem de Cerrado no

sudoeste de Goias.

Grupo Variaveis B pgdr:go p Importancia
(Intercepto) 2,432 0,091 <0,001*
CApa ** -0,0004079  <0,001 <0,001* 1,0
TOTAL CAur -0,0009403 < 0,001 0,001* 1,0
NP -0,004 0,004214 0,346 0,27
PROX -0,00006199 < 0,001 0,525 0.21
(Intercepto) 0,8199687 0,1338508 < 0,001*
AVE CApa ** -0,0004251 0,0001167  <0,001* 1,0
PROX -0,0002829 0,0001804 0,120 0,55
(Intercepto) 2,1289111  <0,168 <0,001*
MAMIFEROS CApa ** -0,0004039 < 0,001 0,009* 1,0
CAur -0,0015506 < 0,001 0,063 1,0

* Variaveis significativas. ** Variaveis que se repetem nos trés grupos

Tabela 3. Modelos lineares generalizados selecionados para 0 numero
atropelamentos totais, de mamiferos e de aves em uma paisagem fragmentada
Cerrado no sudoeste do estado de Goiés.

Componentes dos modelos AICc  AAICc WwAICc
CApa; CAur 773,35 0 0,52
TOTAL CApa; CAur; NP 774,68 1,32 0,27
CApa; CAur; PROX 775,13 1,77 0,21
CApa; PROX 446,97 0 0,55
AVES
CApa 4474 0,43 0,45
MAMIFEROS  CApa; CAur 720,46 0 1

de
de
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Discussao

Mosaicos em paisagem dominada por agropecudria oferecem diversos hébitats
para espécies capazes de suportar as alteracdes e demonstram a relevancia da matriz
para a persisténcia de populacGes (Carvalho et al. 2009). E mesmo que o tamanho e
isolamento de fragmentos de vegetacdo sejam propriedades ecologicas fundamentais
(Prevedello and Vieira 2010), a matriz pode ser mais relevante para prever
atropelamentos de vertebrados silvestres, em alguns casos (Bueno et al. 2015).

Contrariamente, encontramos relacdo negativa entre quantidade de pasto e
numero de atropelamentos. Acreditamos que a perda de habitat adequado (Fahrig 2003)
nessas areas foi a causa do efeito negativo. Mesmo que as condi¢fes da matriz
melhorem a eficiéncia da circulagcdo de animais (Brady et al. 2011; Vergara 2011), que
haja espécies capazes de utilizar essas areas (Tischendorf et al. 2003; Umetsu et al.
2008) e que o tipo de matriz em que os fragmentos de vegetacdo se encontram
determinem a persisténcia das espécies (Carvalho et al. 2009), para predizer
atropelamentos em rodovias no Cerrado a matriz ndo foi relevante.

Por mais que areas de pastagem favorecam a sobrevivéncia de espécies em
fragmentos (Carvalho et al. 2009), em caso de atropelamentos para o Cerrado elas ndo
sdo boas areas para implantacdo de estruturas de passagem e sinalizadores. Isso por que
uma paisagem com mais habitats tende a ter mais espécies em relagdo aquela com
pouco habitat (Fahrig 2003). Ademais, mais habitats disponiveis resulta em movimentos
mais aleatérios e reduz o potencial de deslocamento conforme aumentam os habitats na
paisagem (Tischendorf 2001). Isso explica o fato de n&o termos encontrado relagdo em
areas com maior quantidade de vegetacao, por exemplo, pois com maior quantidade de
habitat os animais tendem a evitar a rodovia e ndo sair do habitat. Fato que pode estar
envolvido com o efeito de repulsdo da rodovia (Jaeger et al. 2005).

A proximidade entre fragmentos de vegetacdo, que € importante para aves e
total, indicou menos atropelamentos em &reas com maior ocupacdo por fragmentos.
Essa caracteristica esta ligada a conectividade do ambiente, que por sua vez se relaciona
com a distancia entre fragmentos e presenca de habitats (Goodwin and Fahrig 2002),
sendo que paisagens com alta conectividade terdo fragmentos com baixo grau de
isolamento (Tischendorf and Fahrig 2000a). Consequentemente, a fragmentacdo se
relaciona a perda de habitat (Fahrig 2003). Assim, fragmentos isolados tendem a possuir
menor numero de espécies, enfatizando a importancia dos corredores para o fluxo
génico (Pardini et al. 2005).
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Esse resultado evidencia a influéncia das caracteristicas comportamentais nos
atropelamentos (Laurance et al. 2009). E provavel que mamiferos prefiram transitar
através dos fragmentos naturais entre a paisagem do que arriscar percorrer areas
préximas a ocupacdo humana. Engquanto isso, as aves preferem areas com melhores
condicdes para caca e com estruturas que sirvam de poleiro em torno da rodovia
(Gomes et al. 2009), e podem utilizar postes ou arvores isoladas em matriz como
estruturas de poleiro. Ademais, o fato da maioria de nossos registros serem de
mamiferos ndo alados enfatiza a diferenca encontrada entre 0s grupos.

A quantidade de fragmentos, que foi importante na analise total, seguiu 0 mesmo
padrdo de negatividade das outras métricas: menos atropelamentos em areas com maior
namero de fragmentos. E aqui, voltamos a questdo de quantidade de habitat disponivel.
Como imigragdes tendem a aumentar conforme aumenta a quantidade de fragmentos
(Tischendorf 2001; Goodwin and Fahrig 2002), é necessario estudar possiveis rotas
dentro da paisagem no entorno da rodovia (Eigenbrod et al. 2008), pois com 0 aumento
de fragmentos as margens da rodovia 0s animais podem apresentar um padrdo de
movimento desconhecido no seu entorno, evitando a exposicdo em areas abertas. Assim
como mamiferos que mostraram evitar areas urbanas e, juntamente com aves, evitam as
areas alteradas por pastagens para atravessar rodovias.

A relacdo negativa da quantidade de &rea urbana com os atropelamentos totais e
de mamiferos corrobora com outros trabalhos que registram menor namero de
atropelamentos nas proximidades de cidades (Grilo et al. 2009; Bueno et al. 2012;
Céceres et al. 2012). Também indica que mamiferos, representando a maioria dos
atropelamentos, tenha influenciado nesse parametro para os atropelamentos totais, visto
que ndo é uma métrica significativa para aves. Caceres et al. (2012) sugerem que esse
resultado seja, primeiro, reflexo da pobreza da fauna préximo as areas urbanas ou,
segundo, que a fauna ainda esteja conservada longe das cidades, pois é onde o efeito da
estrada é maior. Entdo, o que se tem é o efeito cumulativo de atividades antrdpicas
influenciando na abundancia de animais selvagens (Grilo et al. 2009), com essas
alteracOes afetando a estrutura e dindmica do ecossistema (Viana and Pinheiro 1998).
Resultado que também ja era esperado por nos.

Sobre os melhores modelos, a quantidade de pasto apareceu em todos melhores
modelos, acompanhada da quantidade de area urbana para total e mamiferos, enquanto
proximidade de fragmentos aparece para aves. Esse fato demonstra 0 quanto a paisagem

modificada pelo uso humano influencia na vida selvagem (Brady et al. 2011).
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No entanto, ndo encontramos nenhuma relagdo com agua, que é comumente
registrada em outros trabalhos (Melo and Santos-Filho 2007; Coelho et al. 2012; Omena
Junior et al. 2012; Bueno et al. 2013; Pragatheesh and Rajvanshi 2013; Bueno et al.
2015; Rodrigues De Freitas et al. 2015). Mas como ja foi registrado, mamiferos sao
influenciados por matas ciliares Umidas no Cerrado (Caceres et al. 2012), enfatizando
que a quantidade de &gua por si s6 ndo € importante. Por isso acreditamos que é preciso
ter habitats conectados, como as matas ciliares, que fornecam ndo apenas recurso, mas
seguranca para a fauna atravessar as rodovias. Além disso, como demonstramos, é
preciso analisar a conectividade entre os lados das rodovias e ndo a conectividade da
paisagem como um todo. Isso pode ser feito contabilizando corregos com matas ciliares,
fragmentos que conectem os dois lados da rodovia e até mesmo a disposicdo desses
fragmentos de habitat na paisagem.

Conhecendo a contribuicdo das estradas para a fragmentacdo (Antrop 2000;
Coffin 2007; Glista et al. 2009; van der Ree et al. 2011; Bueno et al. 2012), e que
podem servir de barreiras (Forman and Alexander 1998; Laurance et al. 2009; Rosa and
Bager 2013), o estudo da paisagem em torno de rodovias pode ajudar a prever onde
conectar a paisagem e facilitar o movimento de espécies. Por isso, a implantacdo de
passagens de fauna é importante, pois sdo projetadas para aumentar a conexao (Glista et
al. 2009). H& quem sugira utilizar bueiros sob o asfalto, por exemplo, pois evita
inundacdes em periodos chuvosos e contribuem com o fluxo (Glista et al. 2009;
Laurance et al. 2009).

Nossos resultados demonstraram melhores relacdes com areas antropizadas,
mesmo que negativamente, e creditamos isso ao fato da regido ser bastante antropizada
pela agropecuaria. Assim, consideramos que essas areas devem ser mais bem estudadas,
principalmente, no que diz respeito ao movimento de individuos em torno de rodovias,
como Eigenbrod et al. (2008) também sugerem.

Nesse sentido, alguns autores chamam a aten¢do para uso somente das métricas
da paisagem, indicando que estudos do movimento e dispersdo dos individuos devam
ser realizados também (Tischendorf 2001; Tischendorf et al. 2003). Medir
conectividade baseada apenas nas manchas de habitat tem o problema da métrica ser
prevista como zero em paisagens que contenham apenas um fragmento, mesmo que
ocupe maior parte da paisagem (Tischendorf and Fahrig 2000b).

Tendo em vista 0 exposto, concluimos que areas de pastagem ndo sdo boas

preditoras para atropelamentos, bem como presencga de cidades. Acreditamos também
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que paisagens com elevado agrupamento de fragmentos sdo mais atrativas para 0s
animais transitarem entre fragmentos, rejeitando a rodovia, e por isso enfatizamos a
importancia de estudar os movimentos da fauna marginais a rodovias em areas
antropizadas. Métricas ndo utilizadas como forma do fragmento pode ser importante
para encontrar corredores, bem como modelos de melhores caminhos por fragmentos,
que permite testar quais caminhos cruzam a rodovia, também podem ser importantes em
predi¢bes futuras. No mais, apoiamos o que ja é definido pela literatura: priorizar a
modificacdo de bueiros, como forma mais rentavel, para permitir a passagem de fauna,

evitando perda de biodiversidade e acidentes de modo geral.
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Conclusoes gerais

Animais com ampla distribuigdo no Cerrado sdo os mais registrados em rodovias
da regido. Além disso, a distribui¢do temporal indica que atividades de conscientizacdo
de motoristas devam ser enfatizadas em periodos de chuvas.

As analises utilizando diversos grupos com comportamentos diferentes néo
demonstram resultados satisfatorios para implantacdo de medidas. Esse padrdo foi
encontrado para analises de hotspots de atropelamentos, bem como para as métricas da
paisagem.

Assim, sugerimos que 0Ss grupos sejam analisados de acordo com o
comportamento, na expectativa de encontrar padrdes. Dessa forma os padrdes podem
ser ampliados para outras areas e indicar melhores locais de implantacdo de medidas

mitigadoras.
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Apéndice A. Tabela com relacdo de espécies atropeladas no sudoeste goiano.

AC AP DV IT PO

ANFIBIA
Bufonidae
Rhinella schneideri 4 1 - - -
Hylidae
Hypsiboas albopunctatus

Leptodactylidae
Leptodactylus
labyrinthicus

Microhylidae
Elachistocleis ovalis - - - 1 -
NI 1 - - - -

1
[
1
1
1

Total

REPTILIA
Chelidae
Phrynops geoffroanus 1 - - - -
Teiidae
Ameiva ameiva 3 - 2 3
Salvator merianae 1 - 2 1 4
Amphisbaenidae
Amphisbaena alba 2 1 - - 3
Boidae
Boa constrictor - 2 - 3 2
Eunectes murinus
Colubridae
Erythrolamprus sp.
NI
Philodryas nattereri
Philodryas olfersii
Philodryas sp.
Spilotes pullatus - - - 1 -
Dipsadidae
Oxyrhopus guibei 2 1 - 1 1
Simophis rhinostoma - - - - 1
Viperidae
Bothrops moojeni 3 1 - - 1
Crotalus durissus 4 - - 1 1
NI - - 1 - -

-
1
1
1
1

-
1
1
1

e
1
1
1
1

Total
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AC

AP

DV

PO

AVES

Rheidae

Rhea americana
Tinamidae

Crypturellus parvirostris

Nothura maculosa

Rhynchotus rufescens
Anatidae

Cairina moschata
Cathartidae

Coragyps atratus
Accipitridae

Gampsonyx swainsonii

Rupornis magnirostris
Falconidae

Caracara plancus

Milvago chimachima
Cracidae

Crax fasciolata

Penelope superciliaris
Cariamidae

Cariama cristata
Charadriidae

Vanellus chilensis
Columbidae

Columba livia

Columbina talpacoti

Leptotila rufaxila

Leptotila verreauxi

Patagioenas cayennensis
Psittacidae

Ara ararauna

Aratinga aurea

Brotogeris chiriri
Cuculidae

Crotophaga ani

Guira guira
Tytonidae

Tyto furcata
Strigidae

Asio clamator

Athene cunicularia

Megascops choliba




60

AC

Caprimulgidae
Hydropsalis albicollis
Trochilidae
Phaethornis pretrei
Thalurania furcata
Ramphastidae
Ramphastos toco
Picidae
Colaptes campestris
Dryocopus lineatus
Tyrannidae
Pitangus sulphuratus
Xolmis Cinereus
Emberizidae
Zonotrichia capensis
Icteridae
Molothrus bonariensis
Thraupidae
Volatinia jacarina
NI

Total

MAMMALIA
Didelphidae
Didelphis albiventris
Myrmecophagidae
Myrmecophaga tridactyla
Tamandua tetradactyla
Dasypodidae
Cabassous unicinctus
Dasypus novemcinctus
Euphractus sexcinctus
NI
Cebidae
Sapajus libidinosus
Callitrichidae
Callithrix penicillata
Atelidae
Alouatta caraya
Phyllostomidae
Artibeus sp.
NI

18
10

11
27

13
16

223
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Felidae

Leopardus pardalis

Leopardus wiedii

Puma yagouaroundi
Canidae

Cerdocyon thous

Chrysocyon brachyurus

Lycalopex vetulus

NI

Speothos venaticus
Mustelidae

Eira barbara

Galictis cuja
Mephitidae

Conepatus semistriatus
Tapiridae

Tapirus terrestris
Tayassuidae

Pecari tajacu
Cervidae

Mazama gouazoubira
Muridae

Rattus rattus

Caviidae
Hydrochoerus
hydrochaeris

Erethizontidae
Coendou prehensilis
Procyonidae
Nasua nasua
Potos flavus
Procyon cancrivorus
NI

Total

= o

N

826

TOTAL GERAL

1113
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Apéndice B — Escalas de agregacao da fauna atropelada na &rea de estudo, dividida por

rotas e grupos.
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Imagem B1. Escalas de agregacdo dos atropelamentos para a rota AC, utilizando o teste

K de Ripley bidimensional. Os pontos em que a linha escura, definida pela e estatistica

“L”, feita no teste, ultrapassa os limites de confianca (linhas cinzas) pode indicar

agregacao (para cima), dispersdo (para baixo) ou aleatéria (entre as duas linhas).
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Imagem B2. Escalas de agregacdo dos atropelamentos para a rota DV, utilizando o teste

K de Ripley bidimensional. Os pontos em que a linha escura, definida pela e estatistica
“L”, feita no teste, ultrapassa os limites de confianca (linhas cinzas) pode indicar

agregacao (para cima), dispersdo (para baixo) ou aleatéria (entre as duas linhas).
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Imagem B3. Escalas de agregacdo dos atropelamentos para a rota AP, utilizando o teste

K de Ripley bidimensional. Os pontos em que a linha escura, definida pela e estatistica
“L”, feita no teste, ultrapassa os limites de confianca (linhas cinzas) pode indicar

agregacdo (para cima), dispersao (para baixo) ou aleatoria (entre as duas linhas).
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Imagem B4. Escalas de agregacdo dos atropelamentos para a rota IT, utilizando o teste

K de Ripley bidimensional. Os pontos em que a linha escura, definida pela e estatistica
“L”, feita no teste, ultrapassa os limites de confianca (linhas cinzas) pode indicar

agregacdo (para cima), dispersao (para baixo) ou aleatoria (entre as duas linhas).
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Imagem B5. Escalas de agregacdo dos atropelamentos para a rota PO, utilizando o teste

K de Ripley bidimensional. Os pontos em que a linha escura, definida pela e estatistica

“L”, feita no teste, ultrapassa os limites de confianca (linhas cinzas) pode indicar

agregacao (para cima), dispersdo (para baixo) ou aleatéria (entre as duas linhas).
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Apéndice C — Imagens do trabalho em campo.

Imagem C1. Carcard, Caracara plancus, atropelado na BR364.

Imagem C2. Tatu-peba, Euphractus sexcinctus, atropelado na BR060.



Imagem C3. Lobo-guara, Chrysocyon brachyurus, atropelado na BR060.

Imagem C4. Cachorro-do-mato, Cerdocyon thous, atropelado na BRO60.
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Imagem C5. Coleta de dados nas rodovias.

Imagem C6. Parte da equipe que trabalhou na coleta de dados.



