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RESUMO

As estradas sao fundamentais para o desenvolvimento econdmico e facilitam o acesso aos bens
e servigcos. Porém sdo deturpadoras do equilibrio ecoldgico, gerando uma série de impactos
diretos e indiretos sobre a fauna silvestre, como: fragmentagao de habitat, efeito de barreira e
morte de animais por atropelamento. Estima-se que sdo mortos por atropelamento cerca de 475
milhdes de animais vertebrados por ano no Brasil. Nesse estudo foi abordado o atropelamento
de vertebrados silvestres em dois trechos de estradas pavimentadas, com enfoque no
levantamento de areas de agregacdo (hotspots) e na proposicao de medidas de mitigacdo dos
atropelamentos. Foi realizada também uma anélise comparativa entre as duas metodologias de
registro de animais atropelados, a pé e por meio de veiculo. Foi calculada a taxa de
atropelamento para as espécies encontradas e para cada trecho estudado e realizada andlise
estatistica através do programa Siriema 2.0, para defini¢do dos hotspots. Para a andlise
comparativa entre os métodos foi usado o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. Foram
encontrados hotspots para Cerdocyon thous, Didelphis albiventris, Mesoclemmys tuberculata e
Rhinella jimi no trecho 01 e para R. jimi no trecho 02. Foi encontrada diferenca significativa
entre os métodos de coleta, sendo as espécies de menor porte presentes nos registros das coletas
a pé. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de utilizagcdo de métodos de coleta mais

eficazes e a implantacdo de medidas de mitigacdo para as espécies mais impactadas.

Palavra-chave: ecologia de estradas. hotspots. mitigacao.



ABSTRACT

Roads are fundamental to economic development and facilitate people's access to goods and
services. However, they distort the ecological balance, generating a series of direct and indirect
impacts on wild fauna, such as: habitat fragmentation, barrier effect and death of animals by
trampling. It is estimated that around 475 million vertebrate animals are killed by trampling per
year in Brazil. In this study, the running over of wild vertebrates on two stretches of paved roads
was addressed, focusing on surveying areas of aggregation (hotspots) and proposing measures
to mitigate roadkills. A comparative analysis was also carried out between the two
methodologies used. The roadkill rate was calculated for the species found and for each studied
stretch and statistical analysis was performed using the Siriema 2.0 program to define the
hotspots. For the comparative analysis between the methods, the Wilcoxon-Mann-Whitney test
was used. Hotspots were found for Cerdocyon thous, Didelphis albiventris, Mesoclemmys
tuberculata and Rhinella jimi in stretch 01 and for R. jimi in stretch 02. A significant difference
was found between the collection methods, with smaller species present in the records of the
collections on foot. The results obtained reinforce the need to use more effective collection

methods and the implementation of mitigation measures for the most impacted species.

Keywords: hotspots. mitigation. road ecology.
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1. INTRODUCAO

Estudos sustentam que o atropelamento ¢ o principal fator antrdpico para a perda de
vertebrados terrestres no mundo, independentemente do grupo taxonomico (FORMAN;
ALEXANDER, 1998). No Brasil os dados de atropelamento também sao alarmantes, segundo
estimativa do Centro Brasileiro de Estudos em Ecologia de Estradas (CBEE) sdo mortos 475
milhdes de animais vertebrados silvestres por ano, vitimas de atropelamento. No estado de

Pernambuco, foram registradas 335 mortes de animais silvestres por atropelamento em 2018

(CBEE, 2018).

Atropelamentos podem ser influenciados por variagdes sazonais de pluviosidade,
temperatura ou mesmo o fluxo de veiculos, sendo que a magnitude dessa variagdo depende do
taxon (SANTOS et al., 2011). Segundo Laurence ef al. (2009) fatores comportamentais, como
a velocidade de locomogdao, menor em anfibios, répteis e animais arboreos, que
ocasionalmente atravessam as estradas, como preguicas e primatas ou ainda aqueles que
apresentam lentiddo ou "paralisagcdo" com a aproximagdo de carros, como tatus e alguns
anfibios, também podem elevar as taxas de atropelamento desses grupos. Percebe-se com isso
que os atropelamentos de vertebrados silvestres podem afetar os mais diversos grupos

taxondmicos.

A construgdo de rodovias e o trafego de veiculos causam diversos impactos diretos e
indiretos nas populacdes de vertebrados silvestres do entorno, como a perda de habitat, a morte
por atropelamento e o efeito de barreira, este ultimo causado pela alteracao da cobertura
vegetal, ruidos e iluminacao (TEIXEIRA, 2011). A mortalidade por atropelamento pode ser
altamente impactante para populagdes naturais, principalmente para espécies que existem em
baixas densidades, como as ameagadas de extingdo e as que possuem darea de vida
relativamente grande e taxas reprodutivas baixas (SOUZA et al., 2010). Com isso o
restabelecimento de conexdes entre os fragmentos de habitats, gerados pela construgdo de
estradas, ¢ fundamental para conservagdo das espécies animais (FORMAN; ALEXANDER,
1998).

Visando mitigar os impactos do atropelamento de animais silvestres, varias medidas
vém sendo propostas ao redor do mundo, como a construcao de pontes e tineis de travessia
para a fauna, redutores de velocidade, placas informativas, entre outros (GLISTA et al., 2009).
Porém para que sejam efetivas, € necessario a avaliacdo dos tipos e locais de implantacdo
dessas estruturas, baseado em estudos de monitoramento da fauna atropelada, de maneira que

os recursos financeiros sejam empregados corretamente e as medidas adotadas surtam efeito
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direto na conservagao da fauna (FORMAN et al., 2003; LANGTON; CLEVENGER, 2021).

Outro fator preponderante na qualidade de dados levantados em monitoramentos de
fauna atropelada ¢ o método utilizado nas coletas. Segundo Bager (2013), a detec¢ao de
carcacas de vertebrados terrestres e semiaquaticos, especialmente de anfibios, pode ser
consideravelmente baixa quando os registros sdo realizados apenas por meio de veiculo
fechado. Esta subestimativa estd diretamente relacionada a maior dificuldade de visualizagdo
das carcagas de animais de reduzido tamanho corporal e também, pela mais rapida degradacao
e dessecacdo das carcagas expostas na rodovia. Amostragens mais eficientes podem ser
empregadas com o uso de veiculos abertos, como sugerido por Pracucci et al. (2012), que
utilizando bicicleta para realizar o monitoramento de um trecho de 13 Km da rodovia MG 354,

encontraram caragas de animais de pequeno porte com maior frequéncia.

O fluxo de veiculos nas rodovias interfere diretamente no comportamento dos
animais. Para Trombulak e Frissell (2000) a velocidade dos veiculos e o volume de trafego
sdo provavelmente os fatores mais importantes para explicar o atropelamento de animais
silvestres. J& Forman et al. (2003) acreditam na falta de associagdo direta entre os
atropelamentos e o trafego de veiculos. A mortalidade de animais pode aumentar com o trafego
até um ponto em que ¢ percebida como uma ameaga, € 0s animais evitam atravessar a estrada.
Além disso, outros aspectos relacionados ao trafego, como a velocidade e o comprimento do

veiculo, podem influenciar nessa associagdo (MEDRANO-VIZCAINO, 2021).

Os dados sobre nimero de animais atropelados sao importantes, porém nao explicam
arelacdo entre a fauna e as estradas, ja que nao levam em consideracao a distribui¢ao espago-
temporal desses acontecimentos. Por isso a importancia da produgdo de dados qualitativos e
conhecimentos que analisem e discutam os sistemas de protecdo a fauna, os procedimentos
para identificacao de hotspots de atropelamentos (BAGER et al., 2007). Uma vez identificados
esses pontos e os fatores que levaram a esse fenomeno, pode-se propor com mais eficiéncia

acoes mitigadoras.

As estradas sdo imprescindiveis ao acesso da populagdo humana, para uma gama
variavel de recursos. Até 2050 estimasse que serdo construidos 25 milhdes de quilometros de
novas estradas no mundo, ocasionando um aumento de 60% em relacdo a 2010 (LAURANCE
et al., 2014). Juntamente aos beneficios, as rodovias estdo entre os principais causadores de
perda de biodiversidade no mundo e os efeitos negativos ndo ficam restritos apenas a sua

presenca no ambiente (BAGER, 2013).
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Realizar estudo dos animais vertebrados silvestres atropelados e a agregacao destes eventos de

atropelamento, verificando a eficiéncia dos métodos de registro.

2.2 Especificos

e Comparar os métodos de registro de animais atropelados utilizados, verificando as
espécies registradas por cada um, por meio de veiculo ou a pé¢;

e C(Calcular a taxa de atropelamento para as espécies registradas e separadamente para
cada trecho;

e Analisar a existéncia de trechos de agregagao (hotspots) de atropelamento ao longo dos
dois trechos;

e  Apontar os melhores métodos e lugares de implantacdo de medidas para mitigag¢ao dos

atropelamentos de animais vertebrados silvestres.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Os primeiros estudos académicos relacionados a morte de animais silvestres por
colisdo com veiculos remontam a década de 1920 (e.g. SPIKER, 1927; KOMAREK;WRIGHT,
1929; COTTAM, 1931), e incluiam apenas listagens de espécies atropeladas, sem o rigor

metodoldgico das pesquisas em ecologia de estradas da atualidade (TEIXEIRA, 2011).

Anteriormente as estradas eram vistas apenas como um fator responsavel pela
fragmentacao de habitats, ndo havendo preocupag¢ao com os demais impactos ambientais,
como a morte de animais. Entre as décadas de 1970 e 1990 a morte de animais por
atropelamento superou a caca, constituindo um dos principais fatores de perda de individuos
das populagdes de animais silvestres, mesmo assim, havia um desinteresse dos ecologistas
pelo estudo de ecologia de estradas, apesar da importancia para o planejamento, gestao e
conservagao ambiental (FORMAN; ALEXANDER, 1998). O termo “Ecologia de Estradas”
foi usado pela primeira vez em 1981, em um semindrio na Alemanha (VAN DER REE et al.,

2011).

Laurence et al. (2004) criaram mapas tematicos demonstrando a relagdo entre
construgdo de estradas, desenvolvimento econdmico e perda de habitats e animais vertebrados
silvestres. A relacdo entre atropelamento de pequenos vertebrados silvestres e caracteristicas
da paisagem, para a definicdo de pontos de agregagao e indicacdo de medidas de mitigagao foi
estudado por Clevenger et al. (2003) e Glista (2009). J4 as estruturas utilizadas para a
mitigagdo, foram abordados por outros estudos (FORMAN et al., 2003; ARESCO, 2005;
LANGTON; CLEVENGER, 2021).

A morte por atropelamento causa impactos sobre os diversos grupos de vertebrados
como demonstrado por Novelli ef al. (1988), Rosa e Bager (2012) e Husby (2016) em aves,
Caceres et al. (2012) em mamiferos e Hels e Buchewald (2001) em anfibios e Grilo et al.
(2018), que construiram uma base de dados de animais vertebrados silvestres atropelados no
Brasil, baseada em 26 estudos publicados e comunicagdo pessoal com diversos especialistas.
Além dos estudos sobre a perda de individuos por atropelamento, outros trabalhos t€ém abordado
temas como a influéncia sobre a diversidade genética das populagdes (JACKSON;FAHRIG,
2011), e avaliacdo de medidas mitigadoras (BAGER; FONTOURA, 2013; GARRIGA et al.
2017), Estudos também demonstraram pontos onde ha concentragdo no nimero de individuos
ou diversidade de espécies de animais vertebrados silvestres atropelados, ou seja, zonas de
agregacao de atropelamentos (TEIXEIRA, 2011; TEIXEIRA et al., 2013; SANTOS et al.,
2015).
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No Brasil os estudos em ecologia de estradas iniciaram-se na década de 1980, porém
apenas nos ultimos anos tem-se intensificado (TEIXEIRA, 2011). Alguns artigos publicados
levam em consideracao a sazonalidade (SANTOS et al., 2012), ou seja, a influéncia de fatores
ambientais tais como: pluviosidade, temperatura, entre outros na taxa de atropelamento de
vertebrados silvestres no sul de Minas Gerais. Céceres ef al. (2012) relacionaram os eventos
de atropelamento com a distancia dos grandes centros e com o numero de veiculos. O estudo
feito por Freitas ef al. (2015) abordaram a relagdo entre o atropelamento de trés espécies de

mamiferos e a paisagem de entorno.

A persisténcia das carcacas na pista ¢ um outro fator que influencia no monitoramento
da fauna silvestre atropelada. Animais de pequeno porte sdo facilmente removidos por
carniceiros, acdo da chuva e movimento de massa do ar, j4 carcacas de maior porte
permanecem por maior tempo na rodovia (TEIXEIRA, 2010; SANTOS et al., 2011; SANTOS
etal., 2016; SILVEIRA et al., 2018).

Definir com clareza quais sdo os pontos de agregacao de atropelamento (hotspots)
em uma rodovia, ¢ uma tarefa fundamental para a proposi¢ao de medidas de mitigagdo
eficientes, tanto do ponto de vista ambiental, como financeiro. Em monitoramento realizado
no estado do Para entre os anos 2008 e¢ 2013 (CARVALHO; PEREIRA, 2014), foram
levantados os pontos de agregacdo para cada classe de animais vertebrados silvestres
encontrados. Os pontos de agregagdo de atropelamentos das classes de vertebrados sdo
distintos, sendo assim ndo podemos extrapolar um levantamento realizado com uma classe
especifica, para as demais (TEIXEIRA, 2013). Santos et al. (2015) demonstra que intervalos
grandes entre as coletas interferem negativamente no levantamento de hotspots,
principalmente pelo fato do tempo de permanéncia dos animais silvestres na estrada variar de

forma significativa.

Além dos trabalhos realizados em campo com a coleta de dados de animais
atropelados, estudos tém se baseado em modelos para elucidar os pontos de agregacdo de
atropelamentos, impacto da remoc¢do de carcagas, relagdo do tamanho dos animais e
atropelamento, entre outros aspectos (MALO et al., 2004; ZIMMERMANN et al., 2017,
SANTOS et al., 2018; BARBOSA et al., 2020)
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5. CAPITULO 1

ANALISE COMPARATIVA ENTRE DUAS METODOLOGIAS DE REGISTRO,
DEFINICAO DE HOTSPOTS E ESTRATEGIAS DE MITIGACAO DE ANIMAIS
VERTEBRADOS SILESTRES ATROPELADOS
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RESUMO

As estradas sdo importantes para promover a interligacao entre locais e pessoas, porém sao
causadoras de impactos ambientais, dentre eles o atropelamento da fauna silvestre e
consequentemente a perda de biodiversidade. Este trabalho tem como objetivos estimar as taxas
de atropelamento, o levantamento dos pontos de agregacao de atropelamentos (hotspots) para
animais vertebrados silvestres e a proposi¢ao de medidas de mitigacdo dos atropelamentos.
Além da comparagdo dos métodos de registro utilizados. Os animais atropelados foram
coletados por meio de deslocamento por veiculo com média de 50 Km/h e a pé em duas rodovias
pavimentadas, entre os meses de agosto de 2019 e margo de 2020. Foram registrados 423
animais vertebrados silvestres atropelados, pertencentes a 46 espécies. As taxas de
atropelamento para o trecho 01 foram de 0,1976 ind./km/dia por meio de veiculo e 1,4115
ind./km/dia a pé e para o trecho 02 de 0,0737 ind./km/dia por meio de veiculo e 0,4761
ind./km/dia a pé. Rhinella jimi foi a espécie com maior taxa de atropelamento para ambos os
métodos e trechos. Houve diferenca significativa entre os métodos utilizados, para o trecho 01
(U=20, p=0.00788, n=11) e trecho 02 (U=2, p=0.01259, n=6), quando a amostra foi refinada,
utilizando apenas espécies que foram comuns a ambos. Foram indicados os hotspots para as
espécies mais atropeladas, assim como medidas para mitigar a morte de individuos destas
espécies. A construgdo ou adaptacdo de estruturas ja existentes que possibilitem espécies como
Cerdocyon thous, Didelphis albiventris e R. jimi cruzarem as estradas e o desenvolvimento de
campanhas de conscientizagdo ambiental para a prevencao de atropelamentos de espécies como
Mesoclemmys tuberculata, sdo fundamentais para a mitigacdo dos atropelamentos de animais
vertebrados silvestres da regiao.

Palavras-chave: agregagdo; ecologia de estradas; fauna atropelada.
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6.1 INTRODUCAO

As estradas sdo fundamentais para o fluxo de bens e servigos, além de serem usadas
para interligar diversas regioes do planeta. Estima-se que até¢ 2050 serdao construidos 25 milhdes
de quilometros de novas estradas, ocasionando um aumento de 60% da malha rodoviéria
mundial, quando comparado a 2010 (LAURENCE et al., 2014). Contudo a construg¢do de
rodovias e o trafego de veiculos causam diversos impactos diretos e indiretos a populacdo de
animais vertebrados silvestres do entorno, como a perda de habitat, a morte por atropelamento
e o efeito de barreira, este Ultimo causado pela alteragdo da cobertura vegetal, ruidos e
iluminagdo (TEIXEIRA, 2011).

Segundo Laurence et al. (2009) fatores comportamentais, como a velocidade de
locomogao, menor em anfibios, répteis e animais arboreos, que ocasionalmente atravessam as
estradas, como preguigas € primatas ou ainda aqueles que apresentam lentidao ou "paralisacao"
com a aproximagao de carros, como tatus e alguns anfibios, também podem afetar diretamente
as taxas de atropelamento. A mortalidade por atropelamento pode ser altamente impactante para
populagdes naturais, principalmente para espécies que existem em baixas densidades, como as
ameacadas de extingdo e as que possuem area de vida relativamente grande e taxas reprodutivas
baixas (SOUZA;MIRANDA, 2010), como relatado por Pinto et al. (2018) para Myrmecophoga
tridactyla, Ascensdo et al. (2017) para mamiferos de médio e grande porte e Grilo ef al. (2018).
Sendo umas das principais causas de perda de biodiversidade de diversas espécies de
vertebrados (COFFIN, 2007; TROMBULAK; FRISSELL, 2000).

Embora a contagem de animais vertebrados mortos pode ser util para entender a
magnitude de atropelamentos, eles sdo inadequados para compreender a relacdo entre as
estradas e os animais silvestres (FORMAN et al., 2003). A distribuicdo espacial dos
atropelamentos pode ser afetada pelo fluxo e velocidade dos veiculos, design de construcao da
estrada e pelas caracteristicas da paisagem de entorno (FORMAN; ALEXANDER, 1998;
LAURENCE et al., 2009; GRILO et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2013). Devido aos multiplos
fatores que afetam o atropelamento de vertebrados silvestres, ndo hd uma padronizagdo desses
eventos (CARVALHO, 2015). Com isso a defini¢do das areas de agregacao dos atropelamentos
de animais silvestres (hotspots) ¢ de grande importancia, para que medidas de mitigacdo sejam
colocadas em pratica e promovam a conservacao da biodiversidade de forma eficiente.

Estratégias de mitiga¢cao podem envolver mudangas no comportamento dos condutores
de veiculos, com o uso de luzes e placas de adverténcia, limitadores de velocidade e campanhas

educativas, bem como a modificagdo do comportamento animal através de alteracdes no habitat
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ou instalagdes de estruturas de travessia de animais silvestres (GLISTA, 2009). Medidas de
mitigacdo podem ser incorporadas para reduzir ou até eliminar os efeitos negativos, além de
restaurar os processos ecologicos e fluxos associados a continuidade da paisagem e dinamica
da metapopulagao (CORLATTI et al., 2009).

Esse estudo teve como objetivo realizar o registro dos vertebrados silvestres
atropelados em rodovias situadas no dominio Caatinga. Comparar dois métodos de registro dos
animais atropelados, por meio de veiculo e a pé. Além de verificar a existéncia de agregacao
destes eventos (hotspots) e a partir dessas informacgdes, propor mecanismos de mitigacao dos
atropelamentos das populagdes mais afetadas, condizentes com as carateristicas biologicas das

espécies analisadas.
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6.2 METODOLOGIA

Area de estudo

As areas de estudo compreenderam dois trechos de rodovias pavimentadas de pista
simples, sendo o primeiro (trecho 01) na rodovia BR-423, entre os municipios de Garanhuns-
PE (8°52°04”S/36°27°42”W - ponto inicial) e Sdo Caetano-PE (8°19°53S/36°08°55”W - ponto
final), com 74,1 Km (Figura 01) e o segundo (trecho 02) localizado nas rodovias BR-424/PE-
218/AL-115, entre os municipios de Garanhuns-PE (8°54°57°S/36°29°19”W - ponto inicial) e
Palmeira dos Indios-AL (9°24°10”°S/36°41°21”W - ponto final) em um total de 72,3 Km (Figura
02). Os trechos estdo inseridos no dominio Caatinga, que ocupa uma area de 844.000 km?, o
equivalente a 11% do territdrio brasileiro (SEYFFARTH e RODRIGUES, 2017), nas subzonas
Agreste e Sertdo, com a presenga de matas serranas em alguns pontos nos municipios de
Garanhuns, Brejao e Bom Conselho (LIMA, 2007).

A Caatinga tem como carateristicas: clima semidrido, grande variedade de paisagens
(IBGE, 2003) e uma rica biodiversidade, que a caracteriza como o semiarido mais biodiverso
do mundo, com 153 espécies de mamiferos, 510 de aves, 107 de répteis e 49 de anfibios
(BRASIL, 2016). Na maior parte desse dominio, chove menos de 750 mm anuais, distribuidos
irregularmente em trés meses consecutivos no periodo de novembro a junho - verdo ou verao-
outono (ALVES, 2009). No entorno das estradas predominam &reas antropizadas, com
pequenas propriedades rurais e plantio de mandioca, milho, feijao e palma, centros urbanos de
até 50 mil habitantes (IBGE, 2021), lavras de areia e pequenas manchas de vegetagdo nativa.
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Figura | - Trecho da rodovia BR-423 (trago em branco) entre os municipios de Garanhuns-PE e Sao
Caetano-PE. Area de estudo denominada trecho 01.
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Figura 2 - Trechos das rodovias BR-424, PE-118 e AL-115 (trago em branco) entre os municipios de
Garanhuns-PE e Palmeira dos indios-AL. Area de estudo denominada trecho 02.

Coleta de dados

Para a coleta de dados foi utilizado a metodologia do Projeto Malha descrita em
(BAGER, 2013) com modificagdes, pois ndo foram feitas as fotos do entorno do local, onde os
animais foram registrados. Entre agosto de 2019 e mar¢o de 2020, as coletas foram
interrompidas devido a pandemia de covid-19. Foram realizadas coletas semanais intercalando
os trechos 01 e 02, iniciadas as 6h da manha. Foram realizadas 29 coletas, sendo 14 no trecho
01 e 15 no trecho 02, utilizados dois métodos de busca de carcagas em um mesmo dia de
amostragem, buscas com veiculo e a pé. A coleta de dados por veiculo ocorreu com
deslocamento a uma velocidade média de 50 Km/h, havendo dois observadores para o registro
dos animais atropelados. As coletas a pé foram realizadas por outros dois observadores, que
percorreram sete trechos de seiscentos metros aleatoriamente sorteados ao longo das areas

amostradas, totalizando quatro observadores.

Os animais vertebrados silvestres atropelados encontrados na pista € no acostamento
das rodovias foram registrados e identificados ao menor nivel taxonomico possivel e
fotografados, para possibilitar a identificagdo daqueles que ndo foi possivel em campo. Apds o
registro os animais foram retirados da via ou o local onde foram encontrados marcados com

tinta spray, nos casos de individuos em estagio avangado de putrefacao, para que ndo houvesse
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duplicidade de informacgao. Os dados de identificacdo, coordenadas geograficas e as fotos dos
animais atropelados foram armazenados em um formulario do aplicativo Coletum (COLETUM,

2019).
Analise dos dados

Para a avaliagdo da existéncia de agregagdo significativa de atropelamentos, foi
utilizado a analise estatistica K de Ripley — 2D, no programa SIRIEMA 2.0 (COELHO et al.,
2014). Para a anélise, foi utilizado raio de 100 m, com incremento de raio de 500m e mil
simulagdes, com limite de confianca de 95% (CARVALHO et al., 2015; SOMBRA JUNIOR,
2018). Foram testados os grupamentos: aves, mamiferos, répteis e anfibios. Quando os grupos
testados apresentaram agregacao significativa, isolamos as espécies mais atropeladas por grupo

e realizamos outra analise de agregacao para a espécie separadamente.

Para as espécies que apresentaram agregacao significativa, foi feita a analise 2D
Hotspots Identification no programa SIRIEMA 2.0, para identificar os locais de agregagdo de
atropelamentos ao longo das estradas estudadas. A estrada foi fracionada em segmentos de 500
m, criando circulos a partir do ponto inicial e somando todos os atropelamentos existentes
dentro deste circulo. O resultado ¢ multiplicado por um fator de correcdo, que leva em
consideracdo o comprimento da estrada dentro deste circulo. Esse procedimento ¢ feito para
todos os segmentos da estrada, gerando um valor de intensidade de agregacdo para cada

segmento (TEIXEIRA et al., 2013).

Para verificar se houve diferenga significativa entre os métodos de registro das
espécies de animais atropelados foi utilizado inicialmente o Programa BioEstat (AYRES et al.,
2007) para verificar a normalidade dos dados, sendo aplicados os testes de Liliefors (N =/> 30)
e de Shapiro-Wilk (N<30). Foi utilizado o Programa Past 4.03 (HAMMER et al., 2001) na
comparacao da eficiéncia dos dois métodos de registro para todas as espécies registradas, com
o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney. Posteriormente, a amostra foi refinada, e o teste foi
realizado considerando apenas as espécies que foram registradas concomitantemente nos dois

métodos.
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6.3 RESULTADOS

Foram registrados 423 vertebrados silvestres atropelados, pertencentes a 46 espécies.
Destes 25 (5,91%) ndo puderam ser identificados devido ao avancado processo de
decomposi¢do. No trecho 01 foram 304 animais registrados, sendo 214 por meio de veiculo
com taxa de atropelamento de 0,1976 ind./km/dia e 90 animais coletados a pé com 1,4115
ind./km/dia (Tabela 01). Para o trecho 02 foram 119 animais registrados, sendo 82 por meio de
veiculo (0,0737 ind./km/dia) e 37 a pé (0,4761 ind./km/dia). A espécie com maior taxa de
atropelamento em ambos os trechos e para os dois métodos foi Rhinella jimi (Tabela 01). Entre
os mamiferos Didelphis albiventris e Cerdocyon thous foram os que apresentaram as maiores
taxas de atropelamento, j& para os répteis a espécie com maior taxa de atropelamento foi

Mesoclemmys tuberculata, encontrada apenas no trecho 01 (Tabela 01).

Quanto a comparagdo dos métodos de registro das espécies atropeladas, foi verificado
que ndo houve diferencas significativas. Entretanto, quando a amostra foi refinada e considerou-
se apenas as espécies que foram registradas pelos dois métodos, resultou em diferengas
significativas para os dois trechos de rodovias estudados (Figura 3), sendo: trecho 01 (U=20,
p=0.00788, n=11) e trecho 02 (U=2, p=0.01259, n=6). Apesar da analise geral ndo diferir, dez
espécies foram coletadas apenas nas coletas a pé, entre elas Hypsiboas crepitans, Pithecopus
nordestinus ¢ Ameivula ocellifera, e outras 21 foram encontradas exclusivas das coletas por

veiculo (Tabela 01).
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Figura 3 - Boxplots com a média e desvio padrio das taxas de atropelamento para os dois métodos de
coleta aplicados. Trecho 01 (a) e trecho 02 (b).
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Tabela 1 - Taxa de atropelamento (individuo/quilometro/dia) por espécie nos trechos 01 e 02 e taxa total
de atropelamento (individuo/quilometro/dia). Riqueza de espécies por método e grupo para os dois trechos.

Trecho 01 Trecho 02

Grupos

Veiculo A pé Veiculo A pé
Anfibios 2 spp. 4 spp. 3 spp. 4 spp.
Hypsiboas crepitans (Wied-Neuwied, 1824) 0,0158
Leptodactylus macrosternum Miranda Ribeiro, 1926 0,0048 0,068 0,0027 0,0635
Odontophrynus carvalhoi Savage & Cei, 1965 0,0009
Pithecopus nordestinus (Caramaschi, 2006) 0,068
Rhinella granulosa (Spix, 1824) 0,017 0,0317
Rhinella jimi (Stevaux, 2002) 0,0877 0,7313 0,023 0,1904
Aves 8 spp. 4 spp. 9 spp. 2 spp.
Aramides cajaneus (Statius Muller,1776) 0,0009
Asio clamator (Vieillot, 1808) 0,0009
Athene cunicularia (Molina, 1782) 0,0029 0,0009
Caracara plancus (Miller, 1777) 0,017
Coccyzus melacorhyphus Vieillot, 1817 0,0019
Coragyps atratus (Bechstein, 1793) 0,0019 0,0018 0,0158
Cathartes burrovianus Cassin, 1845 0,0009
Emberizoides herbicola (Vieillot, 1817) 0,0009 0,0009
Guira guira (Gmelin, 1788) 0,017
Passer domesticus (Linnaeus, 1758) 0,0009
Mimus saturninus (Lichtenstein, 1823) 0,017
Nothura maculosa (Temminck, 1815) 0,0009
Sporophila albogularis (Spix, 1825) 0,0009 0,0009
Thamnophilus torquatus Swainson, 1825 0,0018
Volatinia jacarina (Linnacus, 1766) 0,0029 0,017 0,0009 0,0158
Nao identificado 0,0077 0,119 0,0018 0,0952
Mamiferos 8 spp. 3 spp. 7 spp.- 2 spp.
Callithrix jacchus (Linnaeus, 1758) 0,0009
Cavia aperea Erxleben, 1777 0,0009 0,0009
Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) 0,0221 0,017 0,0166
Artibeus sp. (Leach, 1821) 0,017
Conepatus semistriatus (Boddaert, 1785) 0,0019 0,0009
Didelphis albiventris Lund,1840 0,0453 0,085 0,0083 0,0317
Euphractus sexcinctus (Linnaeus, 1758) 0,0009
Monodelphis sp. Burnett, 1830 0,0009
Puma yagouaroundi (E. Geoffroy, 1803) 0,0009 0,0009
Rattus rattus (Linnaeus, 1758) 0,0019
Sylvilagus brasiliensis (Linnaeus, 1758) 0,0009
Répteis 7 spp. 9 spp. 7 spp. 4 spp.
Ameiva ameiva (Linnaeus, 1758) 0,0009
Ameivula ocellifera (Spix,1825) 0,068
Amphisbaena alba (Linnaeus, 1758) 0,0009 0,017 0,0317
Boa constrictor Linnaeus, 1758 0,0048 0,0009
Epicrates assisi Machado, 1945 0,0018
Erythrolamprus poecilogyrus (Wied,1824) 0,0009 0,017 0,0317
Iguana iguana (Linnaeus, 1758) 0,017 0,0009
Lygophis sp. (Linnaeus, 1758) 0,0158
Mesoclemmys tuberculata (Liderwaldt, 1926) 0,0067 0,102
Micrurus ibiboboca (Merrem, 1820) 0,017
Oxyrhopus trigeminus Duméril, Bibron & Duméril, 1854 0,0009 0,034 0,0009 0,0317
Philodryas nattereri Steindachner, 1870 0,0009 0,017 0,0009
Pseudoboa nigra (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) 0,0009
Tropidurus hispidus (Spix, 1825) 0,0009 0,051
Naio identificado 0,0009 0,0158
Total 0,1976 1,4115 0,0737 0,4761
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Estrada Garanhuns-PE a Sao Caetano-PE (trecho 01)

Através da andlise de K Ripley-2D encontramos agrega¢ao significativa para todos os
grupos analisados - mamiferos, aves, répteis e anfibios e para as espécies Rhinella jimi,

Cerdocyon thous, Didelphis albiventris € Mesoclemmys tuberculata (Figura 04).
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Figura 4 - Resultado da andlise estatistica K de Ripley-2D para definir a agregacao significativa para os
grupos: A) Aves; B) Mamiferos; C) Répteis; D) Anfibios; E) Cerdocyon thous; F) Didelphis albiventris; G)
Rhinella jimi; h) Mesoclemmys tuberculata. A agregacdo esta representada pela linha cinza, enquanto as linhas
pretas representam os limites de confianga.
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Foram identificados hotspots através da andlise 2D Hotspots Identification para as
espécies Rhinella jimi, Cerdocyon thous, Didelphis albiventris ¢ Mesoclemmys tuberculata
(Tabela 02). Nao houve hotspots para nenhuma das espécies de aves atropeladas, apesar do

grupo apresentar agregacao significativa (Figura 04).
Estrada Garanhuns-PE a Palmeira dos Indios-AL (trecho 02)

Para o trecho 02 foi encontrado agregacdo significativa apenas para o grupo dos
anfibios e para Rhinella jimi (Figura 05). Para os demais grupos nao houve agregacdo
significativa a partir da analise de K Ripley-2D.
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Figura 5 - Resultado da andlise estatistica K de Ripley-2D para definir a agregagao significativa para os
grupos: A) Aves; B) Mamiferos; C) Répteis; D) Anfibios; E) Rhinella jimi. A agregacdo esta representada pela
linha cinza, enquanto as linhas pretas representam os limites de confianga.



Os hotspots foram identificados através da andlise 2D Hotspots Identification para

Rhinella jimi, utilizando o programa Siriema 2.0 (Tabela 02).
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Tabela 2 - Localizagao dos hotspots das principais espécies atropeladas nos trechos 01 e 02. Pontos de

maior intensidade de cada espécie destacados em negrito.

Trecho 01 Localizacdo dos Hotspots

Espécie Latitude (Sul) Longitude (Oeste) Km
Cerdocyon thous 8°49'38.62" 36°27'04.52" 5
Cerdocyon thous 8°44'3532" 36°25'52.12" 15
Cerdocyon thous 8°4021.21" 36°23'34.24" 24
Cerdocyon thous 8°33'11.28" 36°16'24.35" 46
Cerdocyon thous 8°23'56.89" 36°10'57.77" 65
Didelphis albiventris 8°43'53.56" 36°25'53.43" 16
Didelphis albiventris 8°41'04.03" 36°24'28.98" 22
Didelphis albiventris 8°40'06.65" 36°22'30.06" 26
Didelphis albiventris 8°39'56.31" 36°21'42.51" 28
Didelphis albiventris 8°39'40.12" 36°20'31.61" 30
Didelphis albiventris 8°37'20.19" 36°18'03.34" 37
Didelphis albiventris 8°35'10.42" 36°17'20.49" 41
Didelphis albiventris 8°26'54.28" 36°12'36.28" 59
Mesoclemmys tuberculata  8°38'21.20" 36°18'34.68" 34
Mesoclemmys tuberculata 8°38'01.79" 36°18'20.30" 35
Rhinella jimi 8°50'57.84" 36°27'40.02" 2
Rhinella jimi 8°4929.11" 36°27'00.49" 5
Rhinella jimi 8°42'12.02" 36°24'59.10" 20
Rhinella jimi 8°41'18.53" 36°24'35.67" 21
Rhinella jimi 8°40'07.10" 36°22'30.90" 26
Rhinella jimi 8°38'11.13" 36°18'27.11" 35
Rhinella jimi 8°37'21.20" 36°18'03.43" 36
Trecho 02

Espécie Latitude (Sul) Longitude (Oeste) Km
Rhinella jimi 8°95'32.72" 36°50'75.55" 6
Rhinella jimi 9°05122.29" 36°61'46.84" 24
Rhinella jimi 9°07'23.31" 36°41'10.78" 38
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6.4 DISCUSSAO
Metodologia de coleta: por veiculo x a pé

Foi observada diferenca significativa entre as duas metodologias de coleta para ambos
os trechos, como demonstrado pelos resultados do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, quando
considerado apenas as espécies registradas pelos dois métodos. Espécies de menor porte, dentre
elas: Pithecopus nordestinus e Ameivula ocellifera, foram observadas apenas nas coletas a pé.
Esse padrao também foi observado por Slater (2002), em estudo realizado no Pais de Gales,
onde verificou maior eficiéncia nas coletas a pé, principalmente para animais de pequeno porte,
como morcegos e anfibios. Pracucci, Rosa e Bager (2012), em estudo realizado em um trecho
de 13Km da rodovia MG 354, onde as coletas foram realizadas de bicicleta, com deslocamento

médio de 20Km/h, obtiveram 87% de da amostra representada por animais de pequeno porte.

Em revisdo realizada por Pinto, Clevenger e Grilo (2020), reunindo 197 artigos
cientificos sobre ecologia de estradas na América Latina, entre 1990 e 2017, espécies dos
géneros Ameivula e Pithecopus ndo foram encontradas. Embora Ameivula ocellifera seja uma
espécie com ampla distribui¢do, difundida em todas as formacdes abertas da América do Sul,
sendo encontrada no Brasil, Bolivia, Paraguai e Argentina (HARVEY et al., 2012) e Pithecopus
nordestinus esteja presente em todos os estados do nordeste brasileiro e em Minas Gerais (DA
SILVA et al., 2020). Os demais géneros encontrados neste trabalho foram relatados em um ou

mais estudos da revisio.

As taxas de atropelamento para as coletas a pé, foram maiores para os dois trechos em
relacdo a coleta por veiculo, demonstrando que ha subnotificacdo de animais atropelados,
quando as coletas sdo realizadas somente por veiculo. Oliveira Bastos et al. (2019) estudando
vertebrados atropelados no sudoeste da Bahia, encontraram 0,040 ind./km/dia para Rhinella
jimi, maior taxa entre todas as espécies. Bager e Fontoura (2013) encontraram taxas de
atropelamento nao superiores a 0,0825 ind./km/dia para as espécies estudadas na rodovia BR-
471. Em estudo realizado na rodovia GO-341, Carvalho-Roel et al. (2021) obtiveram taxa de

0,031 ind./km/dia para vertebrados silvestres.

Grande parte dos estudos de atropelamento de animais vertebrados silvestres sao feitos
com deslocamento por meio de veiculo a SOKm/h em média, o que inviabiliza a observacao de
animais de pequeno porte, ou mesmo de porte médio em avancado processo de decomposicao

ou fragmentacdo por intempéries.



34

Principais espécies atropeladas

A mortalidade de animais silvestres nas rodovias ¢ geralmente concentrada em uma ou
poucas espécies, geralmente generalistas de habitat, localmente abundantes, altamente mdveis
e/ou atraidas pelos recursos ou caracteristicas ambientais favoraveis das estradas (FORMAN et
al., 2003). Cerdocyon thous é uma espécie generalista e flexivel em uso de habitat e dieta, ¢
onivora, podendo se alimentar de carcacas de animais domésticos e silvestres. Possuem érea de
vida extensa e aparentemente sao tolerantes as alteragdes antropicas (BEISIEGEL ez al., 2013).
Didelphis albiventris ¢ uma espécie abundante, generalista e que da preferéncia as areas
antropizadas ou fragmentos (CACERES; MONTEIRO-FILHO, 2006). Os mamiferos mais
atropelados neste estudo (Tabela 01), estdo em acordo com Grilo et al. (2018), que reportaram

as duas espécies entre as mais atropeladas em estudos feitos em diversas regides do Brasil.

Wells (1977) relatou a reproducdo explosiva de algumas espécies de anuros, incluindo
Bufonideos, que usam pogas temporarias ou outros ambientes efémeros formados em periodos
de chuva. Vilas Boas (2012) estudando fatores que afetam a movimentagao de duas espécies do
género Rhinella: Rhinella rubescens e Rhinella schneideri no cerrado brasileiro, encontrou
relagdo positiva entre a variagdo da movimentacao didria e a precipitagdao no dia anterior. O
atropelamento de Rhinella jimi ocorreu de forma concentrada no trecho 01, sendo que no dia
07/02/20, dois dias ap6s o municipio de Lajedo-PE apresentar indices pluviométricos de 51,1
mm (IPA, 2021), foram coletados 61,2% dos individuos do total da amostra. O regime pluvial
estocastico do agreste meridional (SANTANA, 2016), deve influenciar o comportamento
reprodutivo de Rhinella jimi, tornando os individuos mais ativos apds precipitagcdes mais

intensas, acarretando com isso um maior numero de atropelamentos.

O conhecimento sobre a biologia dos cdgados brasileiros, incluindo Mesoclemmys
tuberculata, ainda ¢ bastante escasso (MOURA, 2014), porém se sabe que a espécie habita
formacgodes abertas do semiarido (SOUZA, 2005) e ¢ capaz de usar uma variedade de ambientes
aquaticos como rios, lagos permanentes e riachos temporarios (VANZOLINI et al., 1980;
LOEBMANN et al., 2006; SILVEIRA; VALINHAS, 2010; MOURA et al., 2012; apud
SANTANA 2006), preferindo adguas lentas (BONIN, 2006; apud SANTANA 2006). Estudos
revelaram que o comportamento reprodutivo foi observado com maior intensidade entre os
meses de janeiro e julho (CORAZZA; MOLINA, 2004b; apud SANTANA 2006). Todos os
exemplares atropelados para esta espécie foram coletados dentro do mesmo periodo, nos meses

de fevereiro e margo de 2020.

Entre as espécies atropeladas Puma yagouaroundi ¢ a inica que se encontra em risco
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de extingao, classificada como ameagada na categoria vulneravel segundo o livro vermelho da

fauna brasileira ameagada de extingdo (MMA, 2018).
Hotspots e estratégias de mitigagdo

No trecho 01 foi encontrada agregacgao significativa para aves, mamiferos, répteis e
anfibios, e hotspots para Cerdocyon thous, Didelphis albiventris, Mesoclemmys tuberculata e
Rhinella jimi. Os hotspots para as espécies estudadas ndo se sobrepdem, exceto no quildémetro
35 onde ha sobreposicao para M. tuberculata ¢ R. jimi (Tabela 02). Apesar da proximidade
entre os pontos de maior indice de hotspots de D. albiventris, M. tuberculata ¢ R. jimi, nos
quilometros 37, 35 e 36, respectivamente, ndo seria viavel a constru¢do de uma tinica estrutura,
que permita aos individuos destas espécies transporem a rodovia, pois possuem capacidade de

deslocamento e adaptagao a ambientes distintos.

A construcao de passagem subterranea retangular com 100cm X 75cm, visando a
manuten¢do da umidade e temperatura, com circulagao do ar por meio de gradis no quilémetro
35 ou circular (bueiro) com 100cm de didmetro (LANGTON; CLEVENGER, 2021), podem
ser eficazes na mitigacdo dos atropelamentos de M. tuberculata e R. jimi. Esses tipos de
estrutura sao normalmente eficientes na diminui¢do de atropelamentos da herpetofauna
(LANGTON, 1989; JACKSON, 1996; GLISTA, 2009; LANGTON; CLEVENGER, 2021),
sendo necessario o monitoramento e avaliacdo. Kayne et al. (2005) relataram a passagem de
tartarugas pintadas (Clemmys guttata) por bueiros sob rodovia no estado de Massachusetts,
EUA. A utilizacao de bueiros pré-existentes por tartarugas migratorias, com o auxilio de cercas
para direcionar o deslocamento, diminuiu a menos de 1% o atropelamento dessas espécies no

Lago Jackson, Florida, EUA (ARESCO, 2005).

J& para os mamiferos C. thous e D. albiventris, que possuem maior capacidade de
deslocamento e maior tamanho corporal, a construcdo de pontes para a vida silvestre
(LANGTON; CLEVENGER 2021) propiciaria a passagem de um lado ao outro da rodovia.
Pontes sobre corpos d’agua previamente existentes, como as localizadas nos quildometros 14,
34 e 45, podem ser adaptadas com a constru¢do de margens ndo alagaveis, que também

permitiriam a passagem destes animais, como relatado por Lerbarréres e Fahrig (2012).

Para o trecho 02 foi encontrada agregagao significativa para anfibios e hotspots apenas
para R. jimi. Dessa maneira a constru¢do de “tuneis de anfibios” (FORMAN et al., 2003;
LANGTON; CLEVENGER 2021) no quilémetro 38 ou a instalacdo de bueiro, estrutura de

menor custo financeiro, ou ainda a adaptacdo de bueiros ja existentes com a instalagdo de
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saliéncias secas ¢ melhoramento dos ambientes de entrada (GLISTA, 2009), promoveria a

diminuicdo dos atropelamentos dessa espécie.

Somando a constru¢do de estruturas fixas ou adaptagdo de outras previamente
existentes, medidas temporarias podem ser colocadas em pratica, para mitigar o atropelamento
de espécies que possuem comportamento reprodutivo e/ou migratério, como M. tuberculata,
que foi encontrada apenas nos meses de fevereiro e mar¢o, diminuindo o custo ¢ aumentando
sua eficacia. Sullivan et al. (2004) utilizando placas de adverténcia, registraram diminui¢ao em
50% dos atropelamentos de cervos (Odocoileus hemionus) durante o periodo migratorio da
espécie. Além disso campanhas de educacdo ambiental sobre a importancia das espécies de
vertebrados silvestres, podem ser adotadas em periodos de maior fluxo de automoveis nas

rodovias estudadas.

A defini¢do de hotspots de animais vertebrados silvestres ¢ de suma importancia para
a implantacdo de medidas de mitiga¢do eficazes para a prevencdo de atropelamentos. Ao
analisar a existéncia de hotspots na rodovia BR-174, estado do Amazonas, Brasil, em um
intervalo de 21 anos, Medeiros (2019) demonstrou variagao entre os grupos e dentro dos grupos
entre os anos analisados. O esfor¢o amostral, principalmente em regides com grande variagdao
climatica, interfere na percepcao das variagdes sazonais dos eventos de atropelamento (FILIUS,

2020) e consequentemente no levantamento dos locais de agregacao destes eventos.

A mitigacdo de uma variedade de espécies pode ser alcangada por duas maneiras
distintas. A primeira ¢ uma abordagem complementar, com a constru¢do de uma variedade de
medidas distribuidas em espagos distintos para alcancar diferentes espécies ou grupos alvo. A
outra forma € a construcao de uma tinica medida, que beneficie um grande niimero de espécies
(LESBARRERES; FAHRIG, 2012). Ao agrupar espécies por tixon ou caracteristicas, as
diferencas intraespecificas podem se perder. Para direcionar os esforcos ¢, portanto, importante

identificar as espécies que sao de maior interesse para a conservacao (MARKWHIT, 2020).

Considerando a relevancia da mitigagdo para a redu¢ao de impactos das rodovias sobre
a populagdo de animais vertebrados silvestres, um planejamento cuidadoso ¢ necessario para a
ado¢dao de melhores medidas de mitigagao de atropelamentos, levando em consideragao a
eficiéncia e seu custo de implantagdo. Nota-se, porém, que o custo de implantacdo de medidas
de mitigacdo de atropelamentos de vertebrados silvestres ¢ baixo, se comparado ao custo total

do projeto rodoviario (LESBARRERES; FAHRIG, 2012).

A continuidade dos estudos em ecologia de estradas na regidao do Agreste Meridional
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de Pernambuco, ¢ fundamental para entender os padrdes sazonais de atropelamento das espécies
de vertebrados silvestres da regido. Se faz necessario também estudo sobre o comportamento
da herpetofauna presente no entorno da BR423, em especial para R. jimi e M. tuberculata, no
municipio de Lajedo-PE, principalmente associada ao periodo denominado na regido de
“trovoadas”. Estratégias especificas de mitigacdo de atropelamento para a herpetofauna, podem

ser eficazes durante o periodo chuvoso (MIRANDA et al., 2017).
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6.5 CONCLUSAO

A comparagdo entre as metodologias de registro de individuos de espécies atropeladas,
demonstra e corrobora a importancia da utilizagdo de métodos mais eficazes, principalmente
para o estudo de espécies de pequeno porte e de dificil deteccao. O registro a pé se mostrou

mais eficiente, ¢ deve ser priorizado nas observagdes de animais atropelados.

Os resultados demonstram que a constru¢do ou adaptagdo de estruturas ja existentes
que possibilitem espécies como Cerdocyon thous, Didelphis albiventris e Rhinella jimi
cruzarem as estradas e o desenvolvimento de campanhas de conscientizagdo ambiental para a
prevencao de atropelamentos de espécies como Mesoclemmys tuberculata, sao fundamentais
para a mitigac@o dos atropelamentos de animais vertebrados silvestres da regido. A implantacdo
de medidas de mitigacdo ¢ necessaria, ¢ deve ser pensada conjuntamente entre gestores

publicos, projetistas de estradas, especialistas em ecologia de estradas e sociedade civil.

O respeito a legislagdo de transito, dentre elas, o limite de velocidade da via, é outro

fator importante para diminuir o atropelamento de animais silvestres.
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