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Detectabilidade da fauna atropelada: efeito do método de amostragem e da

remocao de carcacgas

Teixeira, Fernanda Zimmermann - Esperandio, Isadora Beraldi - Kindel, Andreas

Resumo Os monitoramentos de fauna atropelada realizados atualmente desconsideram a influéncia da
remocdo de carcacas e da detectabilidade na magnitude dos atropelamentos. Este trabalho tem como
objetivo avaliar diferencas na deteccdo da fauna atropelada e na probabilidade de remocdo das carcacgas
em funcdo do grupo taxondmico. A hipdtese é de que grupos como anfibios e aves sdo subamostrados em
funcdo de seu menor tamanho, tendo altas taxas de remocdo e menor nimero de visualizagdes. Visando
avaliar o efeito da detectabilidade, o0 nimero de carcacas registradas foi comparado em monitoramentos a
pé e de carro. No experimento da remocdo de carcagas, a rodovia foi monitorada durante quatro dias
consecutivos e registramos a permanéncia de cada carcaga. Encontramos diferenca significativa entre os
dois métodos de amostragem com relacdo a abundancia de individuos de cada grupo taxondmico. A
permanéncia das carcagas na rodovia variou significativamente em fungdo do grupo taxondmico. Estes
resultados confirmam que ha subamostragem nos monitoramentos da fauna atropelada ao desconsiderar,
nas estimativas de magnitude, as carcagas removidas em dias anteriores e a baixa detectabilidade
utilizando-se veiculo. Ao contrario do que € normalmente assumido, a detectabilidade e a remogéo de
carcacas ndo sdo homogéneas entre diferentes classes de tamanho e entre tdxons. Grupos de animais
como os anfibios, que tem baixo periodo de permanéncia e baixa detectabilidade, deveriam ser

considerados no planejamento de medidas mitigadoras.
Palavras-chave Rodovias, Fauna atropelada, Detectabilidade, Remocéo de carcagas

Introducéo

O atropelamento de animais silvestres em rodovias é considerado por alguns autores como 0
principal fator antropico responsével diretamente pela mortalidade de vertebrados terrestres em escala
global (Forman e Alexander 1998). O monitoramento da fauna atropelada tem sido empregado para gerar
informacdes e subsidios para o planejamento de medidas mitigadoras desse impacto. Estes levantamentos
normalmente abordam a magnitude dos atropelamentos e as espécies atingidas, priorizando o0s
atropelamentos de mamiferos e de animais de grande porte.

A detectabilidade das carcacas € normalmente desconsiderada no levantamento da fauna
atropelada em rodovias (Slater 2002, Langen et al. 2007). O desconhecimento sobre a influéncia desse
fator impede a sua correcdo e faz com que se assuma que diferencas entre rodovias ou trechos destas sdo
decorrentes de diferencas entre as areas quando podem ser oriundas de variagfes na detecc¢ao.

A variacdo na detectabilidade pode ser originada por varios fatores, como sazonalidade, tamanho
das carcacas (Morrison 2002), quantidade de vegetacdo na margem da rodovia e as habilidades de
deteccdo dos pesquisadores (Hobday e Minstrell 2004). Além disso, a persisténcia da carcaca na rodovia

pode ser influenciada pelo clima, pela presenca de carniceiros (Slater 2002) e pelo fluxo de veiculos.



Problemas na detectabilidade subestimam o impacto dos atropelamentos sobre populacdes
silvestres e potencialmente afetam o reconhecimento de padrdes espaciais e temporais. A consideracdo da
remocdo de carcacas e da detectabilidade em funcdo do método de monitoramento utilizado permitem
estimar a magnitude real dos atropelamentos. A escolha de rodovias para a priorizacdo na aplicacdo de
recursos para mitigagdo depende do conhecimento sobre a magnitude dos atropelamentos e do impacto
sobre diferentes grupos taxonémicos.

A maioria dos monitoramentos realizados considera que a detectabilidade e a remog¢do séo
homogeéneas entre as diferentes classes taxondmicas e entre espécies com diferentes tamanhos corporais.
Neste sentido, este trabalho teve como objetivo testar se ha diferencas na detectabilidade entre grupos
taxondmicos de vertebrados em monitoramentos de fauna atropelada e se ha diferencas na probabilidade
de remocdo das carcacas entre esses diferentes grupos. A hip6tese é de que grupos taxondmicos como
anfibios e aves sdo subamostrados em funcéo de seu menor tamanho, tendo altas taxas de remogao e

baixa detectabilidade.

Métodos
Area de estudo

A érea de estudo compreende 66 quildmetros da rodovia RS-486/RST-453 (Fig. 1), ou Rota do
Sol, que cruzam o interior da APA Rota do Sol (54.670,5 hectares), margeando a Estacdo Ecoldgica de

Avratinga (5.882 ha) e transpondo a Reserva Bioldgica Estadual da Mata Paludosa (113 ha).
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N

Fig. 1 Area de estudo: trecho de 66km da rodovia Rota do Sol (RS486/RST453) entre 0
municipio de Terra de Areia e a localidade de Tainhas, em S&o Francisco de Paula.



A escolha desta area justifica-se pela heterogeneidade da paisagem, pois abrange trés regies
geomorfoldgicas (planicie, encosta e planalto) bastante distintas tanto do ponto de vista do tipo e

intensidade do impacto antrépico quanto dos seus atributos bioticos e abidticos.

Coleta e anélise de dados

Para avaliar a remocéo de carcacas monitoramos a rodovia durante quatro dias consecutivos/més
em 10 saidas de campo realizadas entre julho de 2009 e junho de 2010 com automovel a uma velocidade
entre 40 e 50 km/h. Para registro da remocéo, consideramos as carcacas atropeladas ha menos de 24
horas, desconsiderando as carcacas do primeiro dia de monitoramento, que poderiam ter mais de 24h de
atropelamento. Nos dias subsequentes, registramos a permanéncia das carcagas novas encontradas no
segundo dia. Classificamos os animais com relacdo ao tamanho corporal das espécies em pequenos
(<500g) e grandes (>500g) e com relacéo ao grupo taxonémico (anfibios, répteis, aves e mamiferos).

Para testar o efeito do tamanho corporal na remocdo das carcacas, realizamos uma anélise de
variancia (ANOVA) com teste de aleatorizagdo (Manly 1997) com o tempo de permanéncia das carcacas
na rodovia sendo a variavel dependente, o tamanho corporal a variavel preditiva e as carcagas as unidades
amostrais. Para testar a diferenca no tempo de remogdo das carcacas entre os diferentes grupos
taxondmicos (anfibios, répteis, aves e mamiferos) realizamos uma ANOVA com teste de aleatorizagao
(Manly 1997), com o grupo taxondmico das carcagas como fator.

Visando avaliar a detectabilidade da fauna atropelada, o nimero de carcacas registrado em 45
trechos de 500m de comprimento foi comparado utilizando dois métodos de monitoramento: o
levantamento utilizando automével (velocidade de deslocamento entre 40 e 50 km/h) e 0o monitoramento
a pé. A amostragem foi realizada durante trés meses (fevereiro, maio e junho de 2010), totalizando
22,5km de monitoramento. Em cada dia de monitoramento, o trecho inicial foi sorteado entre os
primeiros 10 km da rodovia e a cada 10 km do trecho inicialmente sorteado foi monitorado um novo
trecho. Durante o periodo da manhd a rodovia foi monitorada de automovel e no periodo da tarde os
trechos selecionados foram percorridos a pé. Em cada trecho, foram registrados todos os animais
atropelados detectados com cada método e estes foram classificados com relagdo ao tamanho corporal
(pequenos ou grandes) e ao grupo taxondmico (anfibios, répteis, aves e mamiferos).

Para testar a diferenca entre os métodos de amostragem foram realizadas seis ANOVAs com
teste de aleatorizacdo (Manly 1997), com o nimero de carcagas em cada classe (anfibios, répteis, aves e
mamiferos) e em cada grupo de tamanho (pequenos e grandes) sendo a variavel dependente em cada uma
das analises. As analises foram realizadas considerando o método de levantamento (a pé e de automdvel)
como a variadvel preditiva e os trechos da rodovia como blocos. O desenho amostral em blocos é um
desenho aninhado que restringe as permutacdes dentro de cada bloco (Pillar 2006), comparando o ndmero
de carcacgas detectadas entre 0os métodos no mesmo trecho. Visando diminuir a probabilidade de erro tipo
I devido aos testes realizados, realizamos corre¢cdes de Bonferroni (a’= a/k, para k testes independentes)
(Legendre e Legendre 1998), considerando 0=0.05. Para as ANOVAs com o tamanho corporal como
fator obtivemos o valor de 0’=0,025 e para a ANOVAs com as classes taxondmicas como fator obtivemos

o valor de o’=0,012.



As analises de variancia foram realizadas no software MULTIV 2.4 com 1000 permutacdes aleatérias
(Pillar 2006), utilizando como critério de teste a soma de quadrados das distancias euclidianas entre

grupos de unidades amostrais (estatistica Qp, Pillar & Orldci 1996).

Resultados
Permanéncia de carcacas

Para avaliar a persisténcia das carcacas sobre a rodovia foram utilizados 242 animais
atropelados, sendo 113 anfibios, 24 répteis, 62 aves e 43 mamiferos. Destes, 195 foram classificados
como tendo tamanho corporal pequeno e 47 como tendo tamanho corporal grande.

Carcacas menores persistem menos sobre a rodovia (Fig. 2). O mesmo padrdo é observado
quando comparada a persisténcia de anfibios e aves com a de repteis e mamiferos (Fig. 3). Através das
ANOVAs, foi encontrada diferenca significativa entre a permanéncia em func¢do do tamanho corporal dos
animais atropelados (P=0,001) e em funcdo do grupo taxondmico (P=0,001), com a comparagdo entre
cada grupo taxonémico (contrastes, Pillar & Orldci 1996) indicando semelhancas no tempo de remogéo
entre anfibios e aves e entre répteis e mamiferos (tabela 1).
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Fig. 2 Proporcdo de carcacas ndo removidas na rodovia durante os trés dias consecutivos de
monitoramento. Animais de tamanho corporal pequeno (n=195) sdo indicados pelos circulos pretos
bolas pretas e animais de tamanho corporal grande (n=47) sdo indicados pelos circulos brancos. A
ANOVA indicou diferenca significativa (P=0,001) nos dias de permanéncia entre animais pequenos e
grandes.
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Fig. 3 Proporcdo de carcacas ndo removidas na rodovia durante os trés dias consecutivos de
monitoramento. Anfibios (n=113) sdo indicados pelos circulos pretos, répteis (n=24) pelos circulos
brancos, aves (n=62) pelos triangulos pretos e mamiferos (n=43) pelos triangulos brancos. A ANOVA
indicou diferenca significativa (P=0,001) nos dias de permanéncia entre 0s grupos taxondémicos.

Tabela 1 Valores d e contrastes entre grupos na ANOVA da permanéncia de carcagas de
animais atropelados em fungéo do grupo taxondmico.

Soma de quadrados(Q) P(QbNULL>=Qb) *
Amphibia x Reptilia 9.8188 0.001*
Amphibia x Aves 0.08352 0.673
Amphibia X Mammalia 15.027 0.001*
Reptilia x Aves 7.505 0.002*
Reptilia x Mammalia 0.0014463 1
Aves x Mammalia 10.692 0.002*

*Dados significativos (a’=0.008 devido a correcdo de Bonferroni)

Detectabilidade com diferentes métodos

No monitoramento a pé foram encontrados 207 animais, sendo 152 anfibios, 15 répteis, 21 aves
e 17 mamiferos, classificados como tendo tamanho corporal pequeno (190 individuos) e grande (17
individuos). Desses, apenas 12 foram registrados no monitoramento utilizando veiculo, sendo trés répteis,
uma ave e oito mamiferos, classificados em tamanho corporal pequeno (um individuo) e grande (11
individuos).

O monitoramento utilizando veiculo com velocidade entre 40 e 50 km/h teve uma deteccédo
média de 0,49 animais (com erro padrao de 0,07) por trecho enquanto 0 monitoramento a pé teve uma

média de 4,60 animais (com erro padrdo de 0,94) por trecho. Através das ANOVAs realizadas foi



encontrada diferenca significativa na detectabilidade entre os métodos para anfibios, répteis, aves e

animais de tamanho corporal pequeno (Fig. 4 e Fig. 5).
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Fig. 4 Numero de carcagas de anfibios registradas em 45 trechos de 500m utilizando dois métodos de

monitoramento; as linhas unem os pontos de monitoramento no mesmo trecho da rodovia (bloco). a)
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Fig. 5 NUmero de carcacgas de anfibios registradas em 45 trechos de 500m utilizando dois métodos de
monitoramento; as linhas unem os pontos de monitoramento no mesmo trecho da rodovia (bloco). a)
Pequenos (<500g). b) Grandes (>500g).



Discussao

A permanéncia das carcacas na rodovia variou significativamente em funcdo do grupo
taxondmico. Anfibios e aves, animais de tamanho corporal menor, foram removidos mais rapidamente do
que répteis e mamiferos, que possuem tamanho corporal maior. Langen e colaboradores (2007) também
observaram que as carcacgas de anfibios persistem menos tempo sobre a rodovia e que muitas vezes
registravam apenas um pedacgo da pele dos anfibios como uma evidéncia de atropelamento, enquanto
cobras e tartarugas permaneciam reconheciveis em fungao da resisténcia de sua pele seca.

Assim como neste trabalho, Slater (2002) testou a influéncia do tamanho da carcaca na taxa de
remocao e encontrou taxas de remocao menores para carcacas maiores. Morrison (2002), em uma revisao,
encontrou diferentes taxas de remocédo de carcagas em experimentos com carcacas colocadas em parques
edlicos, mas encontrou que carcacas menores eram removidas a taxas muito mais altas do que carcacas
maiores e que havia variacdo entre estacfes. Com relagdo as variagdes estacionais, DeVault e
colaboradores (2004) testaram a remocdo de carcagas de roedores e encontraram diferenga no tempo
médio de remoc&o entre dias frios (media de 3,13 dias) e quentes (média de 0,94 dias).

Encontramos diferenca significativa na detectatibilidade entre os dois métodos de amostragem (a
pé/carro) com relacdo a abundancia de individuos de cada grupo taxondmico. Animais de tamanho
corporal menor foram menos detectados do que animais maiores e este viés gera uma subestimativa da
magnitude de animais atropelados em alguns grupos taxondmicos, como anfibios e aves, que possuem
tamanho corporal menor. Hobday e Minstrell (2004) citam que 0 monitoramento realizado a partir de um
veiculo em movimento significa que o numero total de atropelamentos € subestimado, pois somente
animais com mais de 1509 e aves maiores que 130mm podem ser detectadas.

Estes resultados confirmam que h& subamostragem nos monitoramentos da fauna atropelada ao
desconsiderar, nas estimativas de magnitude, as carcagas removidas em dias anteriores e a baixa
detectabilidade utilizando-se veiculo. H& um viés no tamanho das carcagas registradas em
monitoramentos, em funcgdo da disparidade na sua permanéncia e da detectabilidade do veiculo. Esse viés
pode gerar interpretac@es erradas sobre o impacto de rodovias em populages silvestres, ao subestimar de
forma mais intensa os atropelamentos de animais de pequeno tamanho corporal, o0 que pode influenciar o
planejamento de medida mitigadoras.

Langen e colaboradores (2007) também encontraram um viés na amostragem de anfibios nos
monitoramentos utilizando veiculo, fato constatado ao comparar os resultados com o monitoramento a pé.
O comportamento dos anfibios os torna particularmente vulneraveis ao atropelamento em rodovias
(Eigenbrod et al. 2008), o que gera um importante impacto negativo sobre a densidade populacional das
espécies (Fahrig et al. 1995). Portanto, o monitoramento de atropelamentos de anfibios deve ser realizado
a pé, pois o monitoramento utilizando veiculo é inadequado para avaliar o impacto de rodovias sobre as
populagbes desse grupo de vertebrados.

Em monitoramentos do impacto de turbinas edlicas para geracdo de energia sobre a avifauna
normalmente sdo consideradas tanto a taxa de remocdo de carcagcas como a probabilidade de detectagdo
dos pesquisadores (Schoenfeld 2004), fatores que devem ser considerados em rodovias para diminuir o
viés das estimativas da taxa de atropelamentos. Muitos trabalhos desenvolvidos em parques e6licos

testam a eficiéncia de deteccdo dos pesquisadores através de experimentos com carcagas dispostas no



ambiente antes do monitoramento e essa abordagem é pouco considerada em trabalhos envolvendo fauna
atropelada.

Taylor e Goldingay (2004) testaram, antes do inicio do monitoramento de fauna atropelada, a
eficiéncia de detectabilidade dos pesquisadores dispondo carcacas ao longo da rodovia. Esse método
permite calcular o erro de deteccdo dos monitoramentos realizados, visando corrigir as estimativas de
magnitude. Para qualificar o monitoramento do impacto de rodovias e para direcionar politicas de
mitigagdo é de fundamental importancia a incorporacdo das taxas de remocao de carcacas e das taxas de
deteccdo dos pesquisadores nas estimativas de magnitude de fauna atropelada.

Slater (2002) avaliou a influéncia da proximidade das carcagas na remocao e encontrou maiores
taxas de remocédo de carcacas por carniceiros em locais onde as carcacgas estavam dispostas mais proximas
umas as outras. Como os locais com maior remocdo tendem a ser 0s mesmos onde hd maior taxa de
atropelamentos, pode haver influéncia da remocdo de carcagas na analise dos padrfes espaciais de
mortalidade. A deteccdo de pontos de agregacdo de atropelamentos, passo fundamental para o
planejamento de medidas mitigadoras, pode sofrer um viés caso a remocdo das carcagas seja
desconsiderada.

Ao contrario do que é assumido pela quase totalidade dos trabalhos, a detectabilidade e a
remocgdo de carcagas ndao sdo homogéneas entre diferentes classes de tamanho e entre taxons. A
consideracdo destes aspectos deve ser incorporada nos monitoramentos de fauna atropelada,
principalmente na avaliacdo da magnitude da mortalidade. Sugerimos que no monitoramento em rodovias
utilizando veiculo, alguns trechos sejam percorridos a pé para estimar o erro de deteccdo em funcdo do
método, permitindo sua corre¢do. Além disso, é importante estimar as taxas de remocéao para calcular a
taxa diaria de atropelamentos por quilémetro nas rodovias avaliadas.

Funcgdes matematicas sdo propostas por Johnson e colaboradores (2003) para estimar as taxas de
mortalidade baseadas nas estimativas da taxa de remogdo de carcacas proposta por Erickson e
colaboradores (2003) em parques eolicos. A adaptacdo dessas funcbes permitiria a estimativa da
mortalidade total por atropelamento, considerando a remog&o e a detectabilidade das carcacas. Esta é a
maneira mais adequada para corrigir as subestimativas da magnitude de atropelamentos em rodovias.
Entretanto, permanece como um desafio a incorporacdo dessas variaveis (a remocéo e a detectabilidade)

na avaliacdo de padrdes espaciais de mortalidade.
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