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Resumo 

A mortalidade de mamíferos em rodovias no entorno de unidades de 

conservação é uma das ameaças que pode afetar a persistência das populações 

protegidas ou a dinâmica de recolonizações regionais a partir dessas áreas. Este estudo 

teve como objetivo avaliar os padrões de atropelamentos de mamíferos em três rodovias 

que atravessam ou circundam duas unidades de conservação no sul do Brasil, a Área de 

Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG) e o Refúgio de Vida Silvestre 

Banhado dos Pachecos (RVSBP) no estado do Rio Grande do Sul, e indicar as áreas 

prioritárias e as medidas mais adequadas para implementação de ações mitigatórias. 

Descrevemos a magnitude de atropelamentos e sua relação com atributos climáticos 

(temperatura e precipitação), a variação temporal na mortalidade e a distribuição 

espacial desta. As rodovias estudadas ERS-030, ERS-040 e BR-101 foram monitoradas 

mensalmente durante todo o ano de 2015. Foram registradas 274 carcaças de 15 

espécies de mamíferos, sendo 105 registros na ERS-030, 107 na BR-101 e 62 na ERS-

040. Não foram detectadas variações temporais significativas nas taxas de 

atropelamento ao longo do ano. Foi encontrado uma correlação positiva entre a 

temperatura e o número absoluto de atropelamentos mensais para a BR-101, e com a 

exclusão da espécie dominante, o gambá-de-orelha-branca, detectamos também uma 

correlação positiva entre número de atropelamentos e temperatura na ERS-030 e 

número de atropelamentos e precipitação na ERS-040. O número de hotspots em cada 

estrada variou quando comparamos análises com e sem a espécie dominante. Na escala 

regional, nossos resultados indicam, caso existam restrições orçamentárias ou técnicas, 

que a BR-101 deva receber ações de mitigação com prioridade em relação às demais 

rodovias. Para cada uma das rodovias, consideradas separadamente, os trechos 

apontados com maior concentração de mortalidade, sem a influência da espécie 

dominante, são prioritários para implementação de medidas mitigatórias.  



Abstract 

The mortality of mammals on roads around conservation areas is one of the threats that 

may affect the persistence of protected populations or the dynamics of regional 

recolonizations from these protected areas. The aim of this study was to evaluate the 

patterns of mammals’ roadkills on three highways that cross or surround two 

conservation units from southern Brazil, Área de Proteção Ambiental do Banhado 

Grande (APABG) and Refúgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP) in 

Rio Grande do Sul state, and indicate priority areas and the most appropriate measures 

for the implementation of mitigation actions. We describe the magnitude of roadkills 

and its relationship with climatic attributes (temperature and rainfall), the temporal 

variation in mortality and its spatial distribution. The studied ERS-030, ERS-040 and 

BR-101 highways were monitored monthly throughout the year 2015. We recorded 274 

carcasses of 15 mammalian species, being 105 records in ERS-030, 107 in BR-101 and 

62 in ERS-040. We did not detect significant temporal variations in roadkills’ rates over 

the year. We found a positive correlation between temperature and the absolute number 

of monthly roadkills from BR-101, and with the exclusion of the dominant species, the 

white-ear-opossum, we also detected a positive correlation between the number of 

roadkills and temperature in ERS-030 and number of roadkills and precipitation in 

ERS-040. The number of hotspots on each road varied when we compared analyses 

with and without the dominant species. At the regional scale, our results indicate that, if 

there are budget or technical constraints, BR-101 should receive mitigation actions with 

priority over other highways. For each highway, the sections with the highest mortality 

concentration, without the influence of the dominant species, are priority for the 

implementation of mitigation measures.
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Resumo 

A mortalidade de mamíferos em rodovias próximas de unidades de conservação é uma 

das ameaças que pode afetar a persistência das populações protegidas ou a dinâmica de 

recolonizações regionais. Este estudo teve como objetivo avaliar os padrões de 

atropelamentos de mamíferos em três rodovias próximas a duas unidades de 

conservação no sul do Brasil, a Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande 

(APABG) e o Refúgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP) no estado do 

Rio Grande do Sul, e indicar as áreas prioritárias e as medidas mitigatórias mais 

adequadas. Descrevemos a magnitude de atropelamentos e sua relação com atributos 

climáticos (temperatura e precipitação), a variação temporal na mortalidade e a 

distribuição espacial. As rodovias estudadas ERS030, ERS040 e BR101 foram 

monitoradas mensalmente durante todo o ano de 2015. Registramos 274 carcaças de 15 

espécies de mamíferos, sendo 105 registros na ERS030, 107 na BR101 e 62 na ERS040. 

Não detectamos variações temporais significativas nas taxas de atropelamento ao longo 

do ano. Encontramos uma correlação positiva entre a temperatura e o número absoluto 

de atropelamentos mensais para a BR101, e com a exclusão da espécie dominante, 

detectamos também uma correlação positiva entre número de atropelamentos e 

temperatura na ERS030 e número de atropelamentos e precipitação na ERS040. O 

número de hotspots em cada estrada variou quando comparamos análises com e sem a 

espécie dominante. Para cada uma das rodovias, os trechos apontados com maior 

concentração de mortalidade, sem a influência da espécie dominante, são prioritários 

para implementação de medidas mitigatórias. 

 

 

 



Introdução 

As rodovias são infraestruturas lineares presentes em todo o mundo, sendo 

consideradas importantes para o desenvolvimento econômico e social de uma região 

(Coffin 2007; Laurance e Balmford 2015). No entanto, a introdução de uma rede de 

rodovias pode provocar alterações profundas nas características de uma paisagem, 

podendo gerar efeitos negativos no ambiente de entorno. Dentre os principais impactos 

negativos das rodovias sobre a fauna silvestre, incluem-se a alteração no 

comportamento das espécies devido à poluição sonora e visual, emissão de poluentes 

químicos e presença humana; a fragmentação e isolamento de populações; e alterações 

nas dinâmicas populacionais, com interferência nas taxas de mortalidade por altos 

índices de atropelamentos (Fahrig e Rytwinski 2009; Rytwinski e Fahrig 2015; Taylor e 

Goldingay 2010).  

Os atropelamentos vêm sendo amplamente considerados em estudos de 

conservação por constituírem um dos impactos mais evidentes sobre a fauna silvestre, 

ultrapassando até mesmo a caça ilegal como principal fator antropogênico de 

mortalidade direta de vertebrados terrestres (Forman e Alexander 1998; Laurance et al. 

2002). A mortalidade tem consequências importantes sobre as comunidades locais, 

incluindo alterações na composição, riqueza e abundância relativa de espécies, assim 

como na persistência de populações locais prazo (Fahrig e Rytwinski 2009; Jackson e 

Fahrig 2011; Rosa e Bager 2013; Rytwinski e Fahrig 2015).  

Vários estudos recentes têm focado na avaliação dos padrões de mortalidade de 

mamíferos em rodovias. As colisões de veículos com espécimes da fauna silvestre são 

influenciadas temporal e espacialmente por características das rodovias, pelo ambiente 

adjacente e pela ecologia das espécies da região (Ascensão et al. 2015; Downing et al. 

2015; Fahrig e Rytwinski 2009). Variações nos padrões temporais de atropelamentos 

podem ser propiciadas por fatores climáticos como temperatura e precipitação, 

indicando os períodos de atividade das espécies, tais como épocas de reprodução, 

dispersão e forrageio (Coelho et al. 2008; Cuyckens et al. 2016; Garriga et al. 2012, 

2017). Já os padrões espaciais de atropelamentos podem ter causas diferentes, podendo 

ser influenciados pelo design da estrada, incluindo tipo de pavimentação, presença de 

curvas, largura e extensão, e ainda a intensidade do tráfego (Rosa e Bager 2013; 

Carvalho et al. 2015; Jones et al. 2015; Teixeira et al. 2013). Além disso, a qualidade e 

a quantidade de habitats e recursos disponíveis, e a presença de áreas sob influência 
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antrópica nas proximidades das rodovias são aspectos que podem influenciar 

espacialmente as taxas de atropelamentos (Coffin 2007; Karlson et al. 2014; Saranholi 

et al. 2016; Teixeira et al. 2013). Próximo a áreas protegidas, tendo em vista que estes 

locais tendem a apresentar uma maior diversidade e abundância de espécies, é esperado 

um maior índice de atropelamentos (Garriga et al. 2012; Jones et al. 2015; Saranholi et 

al. 2016).  

É evidente a necessidade de estudos voltados especialmente para espécies que 

tendem a sofrer um maior impacto sobre suas populações locais. Mamíferos de médio a 

grande porte, em geral, apresentam menores densidades populacionais e taxas 

reprodutivas e áreas de vida maiores, presumivelmente aumentando a interação com 

rodovias e os riscos para a persistência das populações (Rytwinski e Fahrig 2011). A 

condução deste tipo de estudo em áreas mais suscetíveis a estes impactos como aquelas 

incluídas dentro ou próximo de áreas protegidas também é prioritária. 

 Nosso estudo teve como objetivo avaliar os padrões de atropelamentos de 

mamíferos em trechos específicos de três rodovias que atravessam ou circundam duas 

unidade de conservação no sul do Brasil, a Área de Proteção Ambiental do Banhado 

Grande (APABG) e o Refúgio de Vida Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP) na 

porção leste do Estado do Rio Grande do Sul. Avaliamos a hipótese da existência de 

diferenças entre as três rodovias monitoradas através da composição e a magnitude de 

atropelamentos da fauna de mamíferos silvestres nativos e exóticos, bem como a 

distribuição temporal e espacial dos atropelamentos. A intenção foi identificar períodos 

e locais de maior abundância de atropelamentos e indicar as áreas prioritárias e as 

medidas mais adequadas para implementação de estratégias que reduzam o impacto 

destas infraestruturas sobre a comunidade de mamíferos ocorrente nas unidades de 

conservação e suas adjacências. 

 

Materiais e Métodos 

Área de Estudo 

O estudo foi realizado no estado do Rio Grande do Sul, sul do Brasil, na região 

metropolitana de Porto Alegre, em uma área de transição entre os biomas Pampa e Mata 

Atlântica, envolvendo seis municípios (Gravataí, Glorinha, Santo Antônio da Patrulha, 

Osório, Capivari do Sul e Viamão). 
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Duas unidades de conservação estaduais encontram-se nesta região: a Área de 

Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG) e o Refúgio de Vida Silvestre 

Banhado dos Pachecos (RVSBP), sendo que esta última se encontra dentro da primeira 

unidade (Fig. 1; MS1). A APABG é uma unidade de categoria VI pela classificação da 

IUCN (Dudley 2008) com uma área de 136.935 hectares, ocupando 2/3 da bacia 

hidrográfica do rio Gravataí. A APABG é um mosaico de áreas úmidas (herbáceas, 

arbustivas e arbóreas), áreas urbanas e agropastoris (predominando o cultivo de arroz), 

tendo como principal objetivo a proteção dos banhados formadores do rio Gravataí, 

compatibilizando o desenvolvimento socioeconômico com a proteção dos ecossistemas 

preservados (SEMA 2017a). O RVSBP por sua vez, é uma unidade categoria IV da 

IUCN (Dudley 2008) com cerca de 2.560 hectares destinada também à proteção de 

banhados e outros ecossistemas relacionados ao bioma Pampa (SEMA 2017b).  

 Três importantes rodovias do estado cortam áreas destas unidades ou encontram-

se no entorno destas, sendo duas delas rodovias estaduais, ERS-030 e ERS-040, e uma 

federal, BR-101 (Fig. 1; MS1). As três rodovias são asfaltadas e de pista simples para 

cada sentido, e apresentam limite de velocidade de 80 km/h. O trecho avaliado na ERS-

030 faz conexão entre os municípios de Gravataí na região metropolitana de Porto 

Alegre a Osório na região litorânea, com extensão de 69 km. Esta rodovia atravessa a 

porção norte da APABG, e apresenta paisagens de entorno que incluem trechos de 

urbanização ou áreas rurais intercaladas por áreas ainda preservadas de matas de 

encosta. O segmento da BR-101 incluído no estudo encontra-se a leste da APABG, não 

atravessando a unidade, mas situando-se na sua região de entorno. O trecho estende-se 

da cidade de Osório até a cidade de Capivari do Sul, somando 36 km de extensão. A 

vegetação presente no entorno desta rodovia é basicamente composta por campos, 

plantações de arroz ou Eucalyptus sp., e algumas manchas de mata nativa. Já a ERS-040 

atravessa a porção sul da APABG, e inclui o limite sul do RVSBP. O trecho monitorado 

para esta rodovia conecta as cidades de Capivari do Sul, próxima ao litoral, a Viamão na 

região metropolitana, totalizando 53 km de extensão. Esta rodovia apresenta uma 

paisagem dominada por mosaicos de campos, áreas agrícolas (sobretudo arrozais) e 

plantações de Eucalyptus sp., sendo ainda possível encontrar pequenos fragmentos de 

mata nativa. Incluindo os três trechos descritos, o monitoramento dos atropelamentos 

compreendeu a extensão total de 158 km.  
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Fig. 1 Localização da área de estudo no Rio Grande do Sul (localização do Estado no 

Brasil em escala menor). Os limites da Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande 

(APABG) estão representados em linha vermelha, e os limites do Refúgio de Vida 

Silvestre Banhado dos Pachecos (RVSBP) em linha roxa. As rodovias estão indicadas 

pelas linhas pretas. 

 

Obtenção dos dados 

O monitoramento das rodovias ocorreu mensalmente no ano de 2015, de janeiro 

a dezembro, com um intervalo médio de 23 dias (σ = 4,338 dias) entre as saídas, 

totalizando 12 campanhas. Os trechos das estradas selecionadas foram percorridos de 

carro a uma velocidade de aproximadamente 60 km/h, com três observadores 

monitorando as duas faixas de rolamento e acostamentos. Para cada animal encontrado 

foram aferidas as coordenadas geográficas com equipamento de GPS (Global 

Positioning System) e datum WGS84 (World Geodetic System).  

Todos os mamíferos silvestres nativos e exóticos visualizados foram 

fotografados para documentação, e identificados ao nível de espécie ou gênero com 
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auxílio da literatura (Gonçalves et al. 2014; Silva 2014). Mamíferos domésticos não 

foram registrados.  

Análise dos dados 

 A magnitude de atropelamentos em cada rodovia foi estimada através do número 

de atropelamentos mensais dividido pelo número de extensão de cada trecho das 

rodovias monitoradas, de modo a tornar os dados entre rodovias comparáveis, tendo em 

vista as diferentes extensões dos trechos monitorados em cada uma delas.  Para testar a 

hipótese de diferentes magnitudes de atropelamentos entre as três rodovias utilizamos a 

análise de variância com teste de randomização (Pillar e Orlóci1 1996) implementada 

no programa MULTIV 2.3 (Pillar 2006). Para esta análise utilizamos a distância 

Euclidiana como medida de semelhança entre as unidades amostrais (meses de 

amostragem), com 100.000 iterações. Devido ao grande número de registros do gambá-

de-orelha-branca Didelphis albiventris, espécie generalista e tolerante a áreas 

antropizadas (Iob e Stolz 2014; Sigrist 2012), esta mesma análise foi também realizada 

com a exclusão dos registros de atropelamentos desta espécie. 

Com o objetivo de investigar a existência de variações temporais nas taxas de 

atropelamento nas três rodovias utilizamos a análise circular com a aplicação do teste de 

Rayleigh de uniformidade (z) no programa ORIANA 4 (Kovach 2011). Na análise 

circular, os meses são convertidos em ângulos (intervalos de 30 graus) e o número 

absoluto de atropelamentos no mês em frequência para cada ângulo.  

Avaliamos também a influência de variações climáticas locais sobre os eventos 

de atropelamentos. Duas variáveis climáticas foram avaliadas, temperatura e 

precipitação. Para esta análise foram obtidas as médias mensais para os municípios de 

Porto Alegre e Tramandaí a partir da página na rede de computadores do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET 2015). A relação entre as médias mensais de 

temperatura e precipitação e o número de atropelamentos em cada mês foi verificada 

através da correlação de Pearson no programa estatístico BIOESTAT 5.0 (Ayres 2007).  

Os padrões espaciais dos atropelamentos foram inicialmente investigados 

através da estatística K de Ripley modificada por Coelho et al. (2008) para manutenção 

da bidimensionalidade (K de Ripley-2D). Esta análise permite a avaliação da 

distribuição espacial dos atropelamentos quanto à existência de um padrão randômico 

ou não randômico destes eventos e se o padrão é dependente da escala, ou seja, 
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referindo-se ao tamanho do raio determinado. Para esta análise utilizamos como 

parâmetros iniciais um raio de 100 metros e incremento do raio de 500 metros. 

Avaliamos a significância das agregações, descontando os valores K observados do K 

médio obtido em 1.000 simulações (estatística L; Coelho et al. 2008) e intervalo de 

confiança de 95%.   

Para as rodovias com agregações significativas identificadas nesta primeira 

análise foi conduzida a análise de Hotspots-2D (Coelho et al. 2012) para a identificação 

da localização das zonas de agregações de atropelamentos. Nesta análise, cada rodovia é 

dividida em segmentos de mesmo comprimento sobre os quais é estabelecido um 

círculo de determinado raio centrado em cada segmento. O número de atropelamentos é 

avaliado dentro de cada raio, considerando-se um fator de correção que considera o 

comprimento da rodovia dentro de cada raio. Este procedimento é realizado para todos 

os segmentos, resultando em um valor de intensidade de agregação de atropelamento 

para cada segmento estabelecido. Para esta análise utilizamos um raio de 100 metros e 

divisões de cada rodovia em segmentos de 40 metros para uma análise detalhada da 

extensão de cada trecho avaliado. A significância das agregações foi avaliada através de 

1.000 simulações e limite de confiança de 95%. Ambas as análises foram realizadas no 

programa SIRIEMA v2 (Coelho et al. 2014). 

 

Resultados 

Nas 12 campanhas realizadas registramos 274 mamíferos silvestres atropelados 

dos quais, apenas seis não foram identificados em nível de espécie, incluindo quatro 

registros do gênero Dasypus e dois de roedores de pequeno porte. Um total de 15 

espécies de mamíferos foram registradas (Tabela 1) sendo as mais abundantes o gambá-

de-orelha-branca Didelphis albiventris (53,28% dos registros), o tatu-galinha Dasypus 

novemcinctus (8,4%), o zorrilho Conepatus chinga (7,7%), a preá Cavia aperea (6,9%), 

o graxaim-do-mato Cerdocyon thous (6,5%) e o ratão-do-banhado Myocastor coypus 

(5,1%) (Tabela 1). O gambá-de-orelha-branca foi a espécie dominante na contagem 

total de atropelamentos e sua frequência relativa variou de cerca de 75% na ERS-030 

para 58% na ERS-040 e 29% na BR-101.  

 



Tabela 1. Frequência absoluta e relativa (porcentagem do total de registros da espécie 

para cada rodovia e no total, entre parênteses) das espécies de mamíferos silvestres 

nativos e exóticos (*) registradas em cada uma das rodovias avaliadas.  

Espécie Nome popular ERS-030 BR-101 ERS-040 Total 

Carnivora      

Cerdocyon thous graxaim-do-mato 0 16 (15,1) 2 (3,3) 18 (6,5) 

Conepatus chinga zorrilho 4 (3,8) 14 (13,2) 3 (4,9) 21 (7,7) 

Galictis cuja furão 0 2 (1,9) 4 (6,6) 6 (2,2) 

Lontra longicaudis lontra 0 1 (0,9) 1 (1,6) 2 (0,7) 

Procyon cancrivorus mão-pelada 2 (1,9) 4 (3,8) 0 6 (2,2) 

Cingulata      

Dasypus hybridus tatu-mulita 0 2 (1,9) 0 2 (0,7) 

Dasypus novemcinctus tatu-galinha 7 (6,7) 13 (12,3) 3 (4,9) 23 (8,4) 

Dasypus sp.  0 3 (2,8) 1 (1,6) 4 (1,5) 

Euphractus sexcintus tatu-peludo 0 1 (0,9) 0 1 (0,4) 

Rodentia      

Cavia aperea preá 9 (8,6) 8 (7,5) 2 (3,3) 19 (6,9) 

Coendou spinosus ouriço 2 (1,9) 1 (0,9) 1 (1,6) 4 (1,5) 

Hydrochoerus hydrochaeris capivara 0 2 (1,9) 1 (1,6) 3 (1,1) 

Holochilus brasiliensis rato d’água 1 (0,9) 1 (0,9) 0 2 (0,7) 

Myocastor coypus ratão-do-banhado 1 (0,9) 5 (4,7) 8 (11,5) 14 (5,1) 

Roedor não identificado  0 2 (1,9) 0 2 (0,7) 

Didelphimorphia      

Didelphis albiventris 
gambá-de-orelha-

branca 
79 (75) 31 (28,3) 36 (59) 146 (53,3) 

Lagomorpha      

Lepus europaeus* lebre-européia 0 1 (0,9) 0 1 (0,4) 

Total  105 107 62 274 

 



Considerando a extensão do trecho de cada rodovia amostrado, a BR-101 

apresentou a maior taxa de atropelamento com 0,248 indivíduos/km/mês, para 0,127 

indivíduos/km/mês para a ERS-030 e 0,097 para a ERS-040. As taxas de atropelamento 

mensais diferiram significativamente, principalmente entre a BR-101 e as demais 

rodovias (p < 0,01), mas não na comparação entre ERS-030 e ERS-040 (p = 0,138) e o 

resultado não foi alterado com a exclusão dos registros de atropelamentos do gambá-de-

orelha-branca. 

 Não detectamos variações temporais significativas nas taxas de atropelamento ao 

longo do ano nas três rodovias de estudo (ERS-030: z = 0,657, p = 0,518; BR-101: z = 

2,341, p = 0,096; ERS-040 z = 0,114 e p = 0,892; Fig. 2), sendo o mesmo padrão 

observado nas análises excluindo os registros da espécie dominante (dados não 

mostrados).  

Ao analisar a influência de fatores climáticos sobre as taxas de atropelamentos, 

verificamos a existência de uma correlação positiva entre a temperatura e o número 

absoluto de atropelamentos mensais para a BR-101 (r = 0,6195; p < 0,05) quando 

considerado o conjunto de dados completo (com registros de gambá-de-orelha-branca; 

Fig. 3). Para as demais rodovias não identificamos nenhuma correlação significativa 

para o mesmo conjunto de dados, entre número de atropelamentos mensais e 

temperatura média (ERS-030 r = 0,1626, ERS-040 r = 0,8419; p > 0,05), assim como 

não houve correlação significativa entre atropelamentos e precipitação média para 

nenhuma das três rodovias (ERS-030: r = 0,2341, BR-101: r = -0,4041, ERS-040: r = 

0,3050; p > 0,05). No entanto, ao analisarmos o conjunto de dados com a exclusão do 

gambá-de-orelha-branca, foi detectada também uma correlação positiva entre número de 

atropelamentos e temperatura na ERS-030 (r = 0,744; p < 0,05), e número de 

atropelamentos e precipitação na ERS-040 (r = 0,6107; p < 0,05; Fig. 3). 
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Fig. 2 Padrão temporal de mortalidade de mamíferos em 2015 em três rodovias do 

entorno da APABG e RVSBP. A linha verde indica a média dos atropelamentos num 

intervalo de meses, e a linha vermelha representa o limite de confiança da média. 
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Fig. 3 Correlação entre as variáveis climáticas (temperatura e precipitação) e o número absoluto de registros de atropelamentos nas três rodovias, 

ERS-030 (azul), BR-101 (laranja) e ERS-040 (roxo).  A análise foi realizada considerando os registros totais (a, b) e desconsiderando os registros 

de gambá-de-orelha-branca (Didelphis albiventris) (c, d). A linha representa a tendência para cada rodovia em relação a cada variável avaliada, e 

os pontos indicam os registros. 
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Os resultados da análise K de Ripley-2D indicaram a existência de agregações 

significantes para duas das três rodovias avaliadas, BR-101 e ERS-040, ao 

considerarmos os registros totais, e excluindo os registros de gambá-de-orelha-branca as 

três rodovias apresentaram agregações significativas (MS2).   

Para a ERS-030, excluindo os registros do gambá-de-orelha-branca foram 

detectadas quatro hotspots (Fig. 4). Para a BR-101 identificamos 11 hotspots, sendo que 

com a exclusão dos registros do gambá-de-orelha-branca, o número de hotspots 

diminuiu para sete, mantendo-se os pontos nos mesmos trechos e apenas um novo ponto 

próximo ao km 12 (Fig. 4). Para a ERS-040, com o banco de dados total identificamos 

13 hotspots distribuídos ao longo de vários trechos da rodovia, porém com a exclusão 

da espécie dominante, apenas três pontos foram mantidos como significativos (Fig. 4). 
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Fig. 4 Locais de agregação de atropelamentos (hotspots) ao longo das rodovias no entorno da APABG e RVSBP a partir de análise considerando 

o conjunto completo de dados (a, b), e sem o gambá-de-orelha-branca (Didelphis albiventris) (c, d, e). Os picos de eventos (linhas azuis) 

que ultrapassam o limite superior do intervalo de confiança (linha preta) indicam os locais de agregações significativas.
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Discussão 

 Neste estudo, avaliamos a mortalidade de mamíferos em três estradas do entorno 

de duas unidades de conservação, e registramos aproximadamente 70% das espécies de 

mamíferos (com porte maior do que 450 gramas) com ocorrência conhecida na região 

(Roman et al. 2014). O pequeno número de registros de espécies de pequeno porte (< 

1kg) obtido, provavelmente, resulta da dificuldade de visualização de suas carcaças 

durante o monitoramento realizado de carro, ou da rápida remoção pelo tráfego e 

carniceiros (Teixeira et al. 2013a).  Por outro lado, a ausência de registros de espécies 

de porte médio a grande, e consideradas mais raras como o veado-do-pantanal e 

diferentes espécies de pequenos felinos de distribuição conhecida na região, 

provavelmente deve-se às suas baixas densidades populacionais, além do fato de sua 

ocorrência estar mais restrita aos remanescentes mais preservados no interior da 

APABG/RVSBP. Dentre as espécies encontradas apenas a lontra está na categoria 

“quase ameaçada” em nível estadual e mundial (FZB 2014; Rheingantz e Trinca 2015). 

A dominância verificada para algumas espécies, aparentemente, está associada 

com a cobertura vegetal, e diferentes hábitos da fauna e usos da terra existente na área 

de estudo. Geralmente, as espécies com maior mortalidade nas estradas são espécies 

comuns, oportunistas e tolerantes a habitats alterados (Cáceres et al. 2013; Anacleto 

2013; Estrela e Freitas 2013; Trigo et al. 2013). Diversos estudos identificam espécies 

com estas características biológicas, como os graxains, tatus, e gambás, como as 

espécies com as maiores taxas de atropelamentos (Ascensão et al. 2017; Cáceres et al. 

2011; Coelho et al. 2008; Cuyckens et al. 2016; Conard e Gipson 2006; Kanda et al. 

2006, Rosa e Mauhs 2004). Em nosso estudo, o gambá-de-orelha-branca foi a espécie 

com o maior número de registros, e apesar de ser a mais registrada nas três rodovias, os 

registros foram mais comuns nas estradas com uma quantidade relativamente maior de 

áreas com algum grau de urbanização. 

Apesar das três rodovias serem interligadas, encontramos diferenças na 

composição da fauna e na magnitude de atropelamentos entre elas, indicando impactos 

distintos sobre a mastofauna da região. Entre as rodovias monitoradas, a BR-101 

apresentou a maior taxa de atropelamento (0,248 indivíduos/km/mês). Este resultado 

pode estar associado ao volume de tráfego mais intenso existente nesta rodovia ao longo 

do ano, principalmente por esta representar uma das principais conexões entre diferentes 

municípios litorâneos do estado (Cybis et al. 2013). Além disto, particularmente no 
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trecho monitorado, praticamente não há presença de áreas mais urbanizadas e lavouras 

extensas, sendo a área dominada praticamente por campos/pastagens e capões de mata. 

Este fator pode favorecer uma maior abundância das espécies selvagens na área de 

entorno, e consequentemente uma maior movimentação próximo à rodovia para 

dispersão e/ou forrageio, elevando as chances de atropelamentos. Esta característica da 

paisagem também pode estar relacionada com a menor frequência relativa obtida para o 

gambá-de-orelha-branca para esta rodovia.  

A ERS-030 e a ERS-040 apresentaram taxas menores de atropelamentos, 0,127 

indivíduos/km/mês, e 0,097 indivíduos/km/mês, respectivamente. Estes resultados 

podem estar relacionados com o menor fluxo de veículos observado durante a maior 

parte do ano nestas rodovias, com exceção da época de verão, onde aumenta a 

intensidade do tráfego em direção ao litoral (Cybis et al. 2013; Borges 2011). E, 

também, a paisagem de entorno pode ter sua influência, sendo que grande parte das 

áreas de entorno da ERS-030 apresentam diferentes graus de urbanização, sendo a 

região bastante influenciada por centros urbanos maiores e mais próximos uns dos 

outros. Já na ERS-040, há o mosaico de trechos mais urbanizados e com extensas áreas 

destinadas a agricultura. Esta paisagem pode interferir na composição e abundância das 

espécies selvagens locais, desfavorecendo a utilização de grande parte destas áreas para 

dispersão e/ou forrageio, e consequentemente reduzindo as probabilidades de 

atropelamentos. Além disto, para estas rodovias, ao desconsiderarmos a espécie 

dominante, a taxa de atropelamento diminuiu consideravelmente, com a ERS-030 

diminuindo para 1/4 da mortalidade (0,031 indivíduos/km), e a ERS-040 tendo a sua 

taxa reduzida a menos da metade (0,041 indivíduos/km/mês).  

A ocorrência de associação da mortalidade com a temperatura provavelmente 

decorre de um aumento do tráfego nos períodos mais quentes de veraneio, já que a BR-

101 recebe, além do tráfego de circulação entre as praias, parte do tráfego entre a região 

metropolitana e o litoral que passa também pelas duas outras rodovias. A correlação 

positiva entre a mortalidade e a precipitação observada apenas na ERS-040, pode ter 

alguma relação com a presença de extensos trechos de rizicultura às margens dessa 

rodovia, que no período de precipitação mais intensa, podem ficar mais alagados 

favorecendo o deslocamento de espécies semi-aquáticas como o ratão-do-banhado, que 

somente foi registrado nos meses de maior precipitação. Contudo, essas associações 

precisam ser interpretadas com cautela, pois podem ser apenas resultado do acaso, 
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principalmente, pelo fato de termos utilizado apenas as médias mensais de precipitação 

e temperatura. A avaliação destas associações, considerando múltiplos intervalos de 

tempo (dias) antes do registro da carcaça, seria interessante para avaliar se as 

correlações observadas persistiriam (Coelho et al. 2012).  

O padrão espacial de mortalidade foi fortemente influenciado pela espécie 

dominante, o gambá-de-orelha-preta, uma espécie sinantrópica bastante abundante o 

que pode ser uma razão para justificar a sua exclusão para avaliar locais prioritários para 

a mitigação, caso se pretenda a mitigação de espécies menos comuns.  

Implicações para a mitigação 

Nossos dados indicaram que o padrão espacial de mortalidade observado nas três 

rodovias avaliadas foi influenciado pela espécie dominante, o gambá-de-orelha-branca, 

uma espécie sinantrópica e bastante abundante. Deste modo, consideramos que a 

exclusão dos registros obtidos para esta espécie é aconselhável na avaliação dos locais 

prioritários para a mitigação, caso se pretenda a mitigação de espécies menos comuns.  

Na escala regional, nossos resultados indicaram que, caso existam restrições 

orçamentárias ou técnicas, a BR-101 deva receber ações de mitigação com prioridade 

em relação às demais rodovias. Já na escala local (considerando cada uma das rodovias) 

os trechos apontados com maior concentração de mortalidade, sem a influência da 

espécie dominante, são prioritários para implementação de medidas mitigatórias com a 

finalidade de proteger mais espécies (opção similar a recomendada por Grilo et al. 2010; 

Taylor e Goldingay 2010).  

A partir dos nossos dados, sugerimos duas estratégias para mitigação dos 

atropelamentos.  Quando viável, as passagens de fauna podem ser implementadas 

seguindo dois métodos. A primeira envolve apenas a modificação de tubos de 

escoamentos de água para a instalação de plataformas não inundadas, permitindo assim, 

a livre passagem dos animais (Ascensão e Mira 2007; Glista et al. 2009; Grilo et al. 

2010). Este método pode ser implementado considerando questões orçamentárias e a 

existência de pontos de alta taxa de mortalidade identificados neste trabalho, próximo a 

estas estruturas pré-existentes. A segunda alternativa envolve a construção de pontes 

estendidas. Juntamente a essas passagens, deve ser avaliada a instalação de cercas 

direcionadoras da fauna para estas estruturas (Bond e Jones 2008; Glista et al. 2009; 

Lesbarresres e Fahrig 2012; van der Grift et al. 2013). A segunda estratégia seria a 
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implementação de redutores de velocidade em trechos onde a construção de passagens 

de fauna não seria viável (Hobday e Minstrell 2008). A instalação de placas 

sinalizadoras de atenção com a fauna nas estradas nestes segmentos também é 

fortemente recomendada (Clevenger e Ford 2010; Teixeira et al. 2013b).  

Juntamente às medidas estruturais citadas acima, sugerimos a manutenção 

periódica da vegetação nos acostamentos das estradas, e/ou próximo, para evitar que 

pequenos mamíferos utilizem essas áreas como microhabitats e atraiam espécies de 

predadores, fazendo com que ambos se tornem alvos mais suscetíveis dos 

atropelamentos. Ao mesmo tempo, essa medida aumenta a visibilidade dos motoristas e 

dos animais, ampliando a distância de reação, e, assim, evitando as colisões (Ascensão 

et al. 2013; Grilo et al. 2009).  
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Considerações finais 

 As rodovias monitoradas neste estudo demonstraram causar diferentes padrões 

de mortalidade na fauna de mamíferos silvestres da região. Por essa razão, evidencia a 

necessidade da implementação de medidas mitigatórias, como as sugeridas no presente 

trabalho, a fim de minimizar os atropelamentos na mastofauna. Para efetuar a mitigação 

deste impacto estas orientações serão incluídas no plano de manejo da APA do Banhado 

Grande, o qual está em elaboração, e também serão apresentadas ao empreendedor da 

rodovia, ao órgão licenciador e ao ministério público federal para debater a construção 

destas medidas. 
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Material Suplementar 

MS1.  

Arquivo em formato kmz: MS1_Mapacom a localização dos trechos 

monitorados nas rodovias (ERS-030, BR-101 e ERS-040) as unidades de conservação 

que estão próximas (Limite_UCs_RS), os pontos de registros de cada atropelamento nas 

três rodovias (Registros_dos_Atropelamentos), e os segmentos com agregações 

significantes para os registros totais (Hotspots_ERS030, Hotspots_BR101, 

Hotsposts_ERS040) e para a análise excluindo o gambá-de-orelha-branca 

(Hotspots_SG_ERS030, Hotspots_SG_BR101, Hotsposts_SG_ERS040). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

MS2. 

 

MS2. Estatística L (intensidade de agregação) em função da escala (raio) e Intervalo de Confiança (95%) da distribuição da mortalidade de 

mamíferos nas rodovias do entorno da Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande (APABG) e do Refúgio de Vida Silvestre Banhado dos 

Pachecos (RVSBP). As agregações são significantes quando a função L(r) (linha azul) ultrapassa o limite de superior de confiança (linhas 
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pretas). Esta análise foi realizada incluindo o número de registros totais (a, b, c) e excluindo os registros do gambá-de-orelha-branca (Didelphis 

albiventris) (d, e, f). 
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Anexos 

Anexo I 

Arquivo em formato PDF: Normas_EJWR.pdf 

 


