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

remoção de carcaças 

 

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

 

Resumo Os monitoramentos de fauna atropelada realizados atualmente desconsideram a influência da 

remoção de carcaças e da detectabilidade na magnitude dos atropelamentos. Este trabalho tem como 

objetivo avaliar diferenças na detecção da fauna atropelada e na probabilidade de remoção das carcaças 

em função do grupo taxonômico. A hipótese é de que grupos como anfíbios e aves são subamostrados em 

função de seu menor tamanho, tendo altas taxas de remoção e menor número de visualizações. Visando 

avaliar o efeito da detectabilidade, o número de carcaças registradas foi comparado em monitoramentos a 

pé e de carro. No experimento da remoção de carcaças, a rodovia foi monitorada durante quatro dias 

consecutivos e registramos a permanência de cada carcaça. Encontramos diferença significativa entre os 

dois métodos de amostragem com relação à abundância de indivíduos de cada grupo taxonômico. A 

permanência das carcaças na rodovia variou significativamente em função do grupo taxonômico. Estes 

resultados confirmam que há subamostragem nos monitoramentos da fauna atropelada ao desconsiderar, 

nas estimativas de magnitude, as carcaças removidas em dias anteriores e a baixa detectabilidade 

utilizando-se veículo. Ao contrário do que é normalmente assumido, a detectabilidade e a remoção de 

carcaças não são homogêneas entre diferentes classes de tamanho e entre táxons. Grupos de animais 

como os anfíbios, que tem baixo período de permanência e baixa detectabilidade, deveriam ser 

considerados no planejamento de medidas mitigadoras.  

 

Palavras-chave Rodovias, Fauna atropelada, Detectabilidade, Remoção de carcaças 

 

Introdução  

O atropelamento de animais silvestres em rodovias é considerado por alguns autores como o 

principal fator antrópico responsável diretamente pela mortalidade de vertebrados terrestres em escala 

global (Forman e Alexander 1998). O monitoramento da fauna atropelada tem sido empregado para gerar 

informações e subsídios para o planejamento de medidas mitigadoras desse impacto. Estes levantamentos 

normalmente abordam a magnitude dos atropelamentos e as espécies atingidas, priorizando os 

atropelamentos de mamíferos e de animais de grande porte.  

A detectabilidade das carcaças é normalmente desconsiderada no levantamento da fauna 

atropelada em rodovias (Slater 2002, Langen et al. 2007). O desconhecimento sobre a influência desse 

fator impede a sua correção e faz com que se assuma que diferenças entre rodovias ou trechos destas são 

decorrentes de diferenças entre as áreas quando podem ser oriundas de variações na detecção.  

A variação na detectabilidade pode ser originada por vários fatores, como sazonalidade, tamanho 

das carcaças (Morrison 2002), quantidade de vegetação na margem da rodovia e as habilidades de 

detecção dos pesquisadores (Hobday e Minstrell 2004). Além disso, a persistência da carcaça na rodovia 

pode ser influenciada pelo clima, pela presença de carniceiros (Slater 2002) e pelo fluxo de veículos.  
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Problemas na detectabilidade subestimam o impacto dos atropelamentos sobre populações 

silvestres e potencialmente afetam o reconhecimento de padrões espaciais e temporais. A consideração da 

remoção de carcaças e da detectabilidade em função do método de monitoramento utilizado permitem 

estimar a magnitude real dos atropelamentos. A escolha de rodovias para a priorização na aplicação de 

recursos para mitigação depende do conhecimento sobre a magnitude dos atropelamentos e do impacto 

sobre diferentes grupos taxonômicos.  

A maioria dos monitoramentos realizados considera que a detectabilidade e a remoção são 

homogêneas entre as diferentes classes taxonômicas e entre espécies com diferentes tamanhos corporais. 

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo testar se há diferenças na detectabilidade entre grupos 

taxonômicos de vertebrados em monitoramentos de fauna atropelada e se há diferenças na probabilidade 

de remoção das carcaças entre esses diferentes grupos. A hipótese é de que grupos taxonômicos como 

anfíbios e aves são subamostrados em função de seu menor tamanho, tendo altas taxas de remoção e 

baixa detectabilidade. 

 

Métodos 

Área de estudo 

A área de estudo compreende 66 quilômetros 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 Estação Ecológica de 

Aratinga (5.882 ha) e transpondo a Reserva Biológica Estadual da Mata Paludosa (113 ha).  

 

Fig. 1 Área de estudo: trecho de 66km da rodovia Rota do Sol (RS486/RST453) entre o 

município de Terra de Areia e a localidade de Tainhas, em São Francisco de Paula.  
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A escolha desta área justifica-se pela heterogeneidade da paisagem, pois abrange três regiões 

geomorfológicas (planície, encosta e planalto) bastante distintas tanto do ponto de vista do tipo e 

intensidade do impacto antrópico quanto dos seus atributos bióticos e abióticos.  

 

Coleta e análise de dados 

Para avaliar a remoção de carcaças monitoramos a rodovia durante quatro dias consecutivos/mês 

em 10 saídas de campo realizadas entre julho de 2009 e junho de 2010 com automóvel a uma velocidade 

entre 40 e 50 km/h. Para registro da remoção, consideramos as carcaças atropeladas há menos de 24 

horas, desconsiderando as carcaças do primeiro dia de monitoramento, que poderiam ter mais de 24h de 

atropelamento. Nos dias subsequentes, registramos a permanência das carcaças novas encontradas no 

segundo dia. Classificamos os animais com relação ao tamanho corporal das espécies em pequenos 

(<500g) e grandes (>500g) e com relação ao grupo taxonômico (anfíbios, répteis, aves e mamíferos). 

Para testar o efeito do tamanho corporal na remoção das carcaças, realizamos uma análise de 

variância (ANOVA) com teste de aleatorização (Manly 1997) com o tempo de permanência das carcaças 

na rodovia sendo a variável dependente, o tamanho corporal a variável preditiva e as carcaças as unidades 

amostrais. Para testar a diferença no tempo de remoção das carcaças entre os diferentes grupos 

taxonômicos (anfíbios, répteis, aves e mamíferos) realizamos uma ANOVA com teste de aleatorização 

(Manly 1997), com o grupo taxonômico das carcaças como fator.   

Visando avaliar a detectabilidade da fauna atropelada, o número de carcaças registrado em 45 

trechos de 500m de comprimento foi comparado utilizando dois métodos de monitoramento: o 

levantamento utilizando automóvel (velocidade de deslocamento entre 40 e 50 km/h) e o monitoramento 

a pé. A amostragem foi realizada durante três 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 período da manhã a rodovia foi monitorada de automóvel e no período 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 relação ao tamanho corporal 

(pequenos ou grandes) e ao grupo taxonômico (anfíbios, répteis, aves e mamíferos). 

Para testar a diferença entre os métodos de amostragem foram realizadas seis ANOVAs com 

teste de aleatorização (Manly 1997), com o número de carcaças em cada classe (anfíbios, répteis, aves e 

mamíferos) e em cada grupo de tamanho (pequenos e grandes) sendo a variável dependente em cada uma 

das análises. As análises foram realizadas considerando o método de levantamento (a pé e de automóvel) 

como a variável preditiva e os trechos da rodovia como blocos. O desenho amostral em blocos é um 

desenho aninhado que restringe as permutações dentro de cada bloco (Pillar 2006), comparando o número 

de carcaças detectadas entre os métodos no mesmo trecho. Visando diminuir a probabilidade de erro tipo 

I devido aos testes realizados, realizamos correções de Bonferroni (α’= α/k, para k testes independentes) 

(Legendre e Legendre 1998), considerando α=0.05. Para as ANOVAs com o tamanho corporal como 

fator obtivemos o valor de α’=0,025 e para a ANOVAs com as classes taxonômicas como fator obtivemos 

o valor de α’=0,012. 
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As análises de variância foram realizadas no software MULTIV 2.4 com 1000 permutações aleatórias 

(Pillar 2006), utilizando como critério de teste a soma de quadrados das distâncias euclidianas entre 

grupos de unidades amostrais (estatística Qb, Pillar & Orlóci 1996). 

 

Resultados 

Permanência de carcaças 

Para avaliar a persistência das carcaças sobre a rodovia foram utilizados 242 animais 

atropelados, sendo 113 anfíbios, 24 répteis, 62 aves e 43 mamíferos. Destes, 195 foram classificados 

como tendo tamanho corporal pequeno e 47 como tendo tamanho corporal grande.  

Carcaças menores persistem menos sobre a rodovia (Fig. 2). O mesmo padrão é observado 

quando comparada a persistência de anfíbios e aves com a de repteis e mamíferos (Fig. 3). Através das 

ANOVAs, foi encontrada diferença significativa entre a permanência em função do tamanho corporal dos 

animais atropelados (P=0,001) e em função do grupo taxonômico (P=0,001), com a comparação entre 

cada grupo taxonômico (contrastes, Pillar & Orlóci 1996)  indicando semelhanças no tempo de remoção 

entre anfíbios e aves e entre répteis e mamíferos (tabela 1). 

 

Fig. 2 Proporção de carcaças não removidas na rodovia durante os três dias consecutivos de 

monitoramento. Animais de tamanho corporal pequeno (n=195) são indicados pelos círculos pretos 

bolas pretas e animais de tamanho corporal grande (n=47) são indicados pelos círculos brancos. A 

ANOVA indicou diferença significativa (P=0,001) nos dias de permanência entre animais pequenos e 

grandes. 
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Fig. 3 Proporção de carcaças não removidas na rodovia durante os três dias consecutivos de 

monitoramento. Anfíbios (n=113) são indicados pelos círculos pretos, répteis (n=24) pelos círculos 

brancos, aves (n=62) pelos triângulos pretos e mamíferos (n=43) pelos triângulos brancos. A ANOVA 

indicou diferença significativa (P=0,001) nos dias de permanência entre os grupos taxonômicos. 

 

Tabela 1 Valores d e contrastes entre grupos na ANOVA da permanência de carcaças de 

animais atropelados em função do grupo taxonômico. 

 

  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 (α’=0.008 devido a correção de Bonferroni) 

  

 

Detectabilidade com diferentes métodos 

No monitoramento a pé foram encontrados 207 animais, sendo 152 anfíbios, 15 répteis, 21 aves 

e 17 mamíferos, classificados como tendo tamanho corporal pequeno (190 indivíduos) e grande (17 

indivíduos). Desses, apenas 12 foram registrados no monitoramento utilizando veículo, sendo três répteis, 

uma ave e oito mamíferos, classificados em tamanho corporal pequeno (um indivíduo) e grande (11 

indivíduos).  

O monitoramento utilizando veículo com velocidade entre 40 e 50 km/h teve uma detecção 

média de 0,49 animais (com erro padrão de 0,07) por trecho enquanto o monitoramento a pé teve uma 

média de 4,60 animais (com erro padrão de 0,94) por trecho. Através das ANOVAs realizadas foi 
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encontrada diferença significativa na detectabilidade entre os métodos para anfíbios, répteis, aves e 

animais de tamanho corporal pequeno (Fig. 4 e Fig. 5). 

 

Fig. 4 Número de carcaças de anfíbios 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) 

Anfíbios. b) Répteis. c) Aves. d) Mamíferos. 

 

Fig. 5 Número de carcaças de anfíbios 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). 
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Discussão 

A permanência das carcaças na rodovia variou significativamente em função do grupo 

taxonômico. Anfíbios e aves, animais de tamanho corporal menor, foram removidos mais rapidamente do 

que répteis e mamíferos, que possuem tamanho corporal maior. Langen e colaboradores (2007) também 

observaram que as carcaças de anfíbios persistem menos tempo sobre a rodovia e que muitas vezes 

registravam apenas um pedaço da pele dos anfíbios como uma evidência de atropelamento, enquanto 

cobras e tartarugas permaneciam reconhecíveis em função da resistência de sua pele seca. 

Assim como neste trabalho, Slater (2002) testou a influência do tamanho da carcaça na taxa de 

remoção e encontrou taxas de remoção menores para carcaças maiores. Morrison (2002), em uma revisão, 

encontrou diferentes taxas de remoção de carcaças em experimentos com carcaças colocadas em parques 

eólicos, mas encontrou que carcaças menores eram removidas a taxas muito mais altas do que carcaças 

maiores e que havia variação entre estações. Com relação às variações estacionais, DeVault e 

colaboradores (2004) testaram a remoção de carcaças de roedores e encontraram diferença no tempo 

médio de remoção entre dias frios (média de 3,13 dias) e quentes (média de 0,94 dias).  

Encontramos diferença significativa na detectatibilidade entre os dois métodos de amostragem (a 

pé/carro) com relação à abundância de indivíduos de cada grupo taxonômico. 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 taxonômicos, como anfíbios e aves, que possuem 

tamanho corporal menor. Hobday e Minstrell (2004) citam que o monitoramento realizado a partir de um 

veículo em movimento significa que o número total de atropelamentos é subestimado, pois somente 

animais com mais de 150g e aves maiores que 130mm podem ser detectadas.  

Estes resultados confirmam que há subamostragem nos monitoramentos da fauna atropelada ao 

desconsiderar, nas estimativas de magnitude, as carcaças removidas em dias anteriores e a baixa 

detectabilidade utilizando-se veículo. Há um viés no tamanho das carcaças registradas em 

monitoramentos, em função da disparidade na sua permanência e da detectabilidade do veículo. Esse viés 

pode gerar interpretações erradas sobre o impacto de rodovias em populações silvestres, ao subestimar de 

forma mais intensa os atropelamentos de animais de pequeno tamanho corporal, o que pode influenciar o 

planejamento de medida mitigadoras.  

Langen e colaboradores (2007) também encontraram um viés na amostragem de anfíbios nos 

monitoramentos utilizando veículo, fato constatado ao comparar os resultados com o monitoramento a pé. 

O comportamento dos anfíbios os torna particularmente vulneráveis 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 anfíbios deve ser realizado 

a pé, pois o monitoramento utilizando veículo é inadequado para avaliar o impacto de rodovias sobre as 

populações desse grupo de vertebrados. 

Em monitoramentos do impacto de turbinas eólicas para geração de energia sobre a avifauna 

normalmente são consideradas tanto a taxa de remoção de carcaças como a probabilidade de detectação 

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 eólicos 

testam a eficiência de detecção dos pesquisadores através de experimentos com carcaças dispostas no 
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ambiente antes do monitoramento e essa abordagem é pouco considerada em trabalhos envolvendo fauna 

atropelada.  

Taylor e Goldingay (2004) testaram, antes do início do monitoramento de fauna atropelada, a 

eficiência de detectabilidade dos pesquisadores dispondo carcaças ao longo da rodovia. Esse método 

permite calcular o erro de detecção dos monitoramentos realizados, visando corrigir as estimativas de 

magnitude. Para qualificar o monitoramento do impacto de rodovias e para direcionar políticas de 

mitigação é de fundamental importância a incorporação das taxas de remoção de carcaças e das taxas de 

detecção dos pesquisadores nas estimativas de magnitude de fauna atropelada.  

Slater (2002) avaliou a influência da proximidade das carcaças na remoção e encontrou maiores 

taxas de remoção de carcaças por carniceiros em locais onde as carcaças estavam dispostas mais próximas 

umas às outras. Como os locais com maior remoção tendem a ser os mesmos onde há maior taxa de 

atropelamentos, pode haver influência da remoção de carcaças na análise dos padrões espaciais de 

mortalidade. A detecção de pontos de agregação de atropelamentos, passo fundamental para o 

planejamento de medidas mitigadoras, pode sofrer um viés caso a remoção das carcaças seja 

desconsiderada. 

Ao contrário do que é assumido pela quase totalidade dos trabalhos, a detectabilidade e a 

remoção de carcaças não são homogêneas entre diferentes classes de tamanho e entre táxons. A 

consideração destes aspectos deve ser incorporada nos monitoramentos de fauna atropelada, 

principalmente na avaliação da magnitude da mortalidade. Sugerimos que no monitoramento em rodovias 

utilizando veículo, alguns trechos sejam percorridos a pé para estimar o erro de detecção em função do 

método, permitindo sua correção. Além disso, é importante estimar as taxas de remoção para calcular a 

taxa diária de atropelamentos por quilômetro nas rodovias avaliadas. 

Funções matemáticas são propostas por Johnson e colaboradores (2003) para estimar as taxas de 

mortalidade baseadas nas estimativas da taxa de remoção de carcaças proposta por Erickson e 

colaboradores (2003) em parques eólicos. A adaptação dessas funções permitiria a estimativa da 

mortalidade total por atropelamento, considerando a remoção e a detectabilidade das carcaças. Esta é a 

maneira mais adequada para corrigir as subestimativas da magnitude de atropelamentos em rodovias. 

Entretanto, permanece como um desafio a incorporação dessas variáveis (a remoção e a detectabilidade) 

na avaliação de padrões espaciais de mortalidade. 
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