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Resumo 

 

A detecção é um fator que afeta a magnitude estimada de fauna atropelada, 

informação relevante nos estudos e trabalhos de biologia da conservação. Em 

rodovias, a estimativa da detecção é afetada por diferentes elementos, como os tipos 

de pavimento; os atributos das carcaças; as particularidades dos diferentes 

observadores e o método utilizado para aferição. Nosso trabalho avalia essas 

questões, especifica o esforço amostral e corrige a estimativa de fauna atropelada em 

relação à detecção. Encontramos diferença na estimativa de detecção entre os 

diferentes pavimentos; entre as carcaças similares e contrastantes ao substrato; entre 

os diferentes observadores e verificamos que através do monitoramento a pé não se 

detecta a totalidade das carcaças. Esses resultados e a estimativa de fauna 

atropelada corrigida comprovam a importância da aferição da detecção antes e depois 

da pavimentação das rodovias, através de método experimental. Sendo que o 

experimento deve contemplar a implantação de diferentes carcaças e ser realizado 

pelas equipes que participaram dos monitoramentos de fauna. 

 

Palavras-chave atropelamentos; biologia da conservação; monitoramento a pé; 

licenciamento; esforço amostral. 
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Abstract 

 

Detection is a factor that affects the estimated magnitude of the roadkill and is relevant 

information in biological conservation studies. In roads, the detection estimation is 

affected by many factors, such as type of paving, the carcasses traits, the 

particularities of different observers and the method used for measurement. Our study 

evaluates these questions, specify the sample effort and correct the roadkill magnitude 

in relation to detection. We found differences in the estimation of detection between the 

different kinds of paving, between carcasses similar to the paving and between those 

contrasting to the substrate. We also found differences between different observers 

and thus monitoring by walking does not detect all carcasses. These results and the 

roadkill magnitude corrected demonstrate the importance of the standardization of the 

detection before and after the paving of roads, via experimental methods. However, the 

experiment should include the implementation of different substrates and should be 

carried out by the teams that have already participated in the monitoring of fauna. 

 

Keywords  roadkill; conservation biology; monitoring walk; licensing; sampling effort. 
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Introdução Geral 

 

Desde as últimas décadas, muitos pesquisadores debatem assuntos sobre rodovias e 

seus impactos (Collinson et al., 2014; Forman and Alexander, 1998). Mais 

recentemente, as autoridades dos departamentos de transporte tornaram-se mais 

conscientes dos efeitos das estradas, ferrovias e outras infraestruturas lineares sobre 

a vida silvestre (Coffin, 2007). No cenário nacional, a Lei 6.938, Política Nacional do 

Meio Ambiente, estabelece a necessidade de licenciamento ambiental para as 

atividades poluidoras (BRASIL, 1981). A resolução CONAMA nº 01/1986 que dispõe 

sobre critérios básicos e diretrizes gerais para a avaliação de impacto ambiental, 

determina que construção de estradas com duas ou mais faixas de rolagem 

dependerá de elaboração de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) (BRASIL, 1986). 

O processo histórico dos estudos e exigências sobre rodovias demonstra o 

crescente envolvimento com um empreendimento que realmente implica em diversas 

mudanças ambientais e consequências para fauna e flora. Os impactos das estradas 

sobre a fauna são diversos (Trombulak and Frissell, 2000), destacando-se o aumento 

da mortalidade de animais devido às colisões entre os veículos e os animais silvestres. 

A mortalidade por atropelamento atua como barreira para fluxo gênico e redução da 

abundância populacional (Jackson and Fahrig, 2011). Consequentemente, as estradas 

comprometem a persistência, a longo prazo, de algumas populações de animais 

silvestres (Fahrig and Rytwinski, 2009; Jaeger and Fahrig, 2004;). 

 Os estudos de ecologia de rodovias e o melhor entendimento dos impactos 

causados pelas estradas evidenciam a importância da mitigação dos efeitos 

provocados sobre a fauna e flora, tanto em empreendimentos de pavimentação como 

duplicação (Van Der Grift, 2013). A tomada de decisão sobre a mitigação dos efeitos 

das estradas envolve diversas informações - a espécie ou grupo alvo, a paisagem do 

entorno, a época dos atropelamentos e, não menos importante, o número de 
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atropelamentos encontrados na rodovia em questão (Lauxen, 2012). A magnitude da 

mortalidade é essencial para saber se as populações estudadas suportam tal 

mortalidade (Jaeger and Fahrig 2004). E mesmo quando se desconhece a 

probabilidade de persistência da população, é através da magnitude da mortalidade 

que se avalia se o número de atropelamentos é aceitável em termos éticos, 

econômicos e de segurança. Huijser et al. (2013) demonstram que a estimativa da 

magnitude de atropelamentos de capivaras em rodovias de São Paulo justifica a 

instalação de medidas de mitigação. Os custos de reparo dos veículos envolvidos nas 

colisões com 5,4 capivaras por quilômetro por ano se equivalem ao valor investido na 

instalação de cercas combinadas com passagens subterrâneas.  

 A estimativa de magnitude de fauna atropelada precisa ser corrigida pela 

detectabilidade dos observadores e pela remoção de carcaças, pois são os principais 

fatores que a afetam (Morrison, 2002; Prosser et al., 2008; Slater, 2002). Segundo 

Gerow et al. (2010) as carcaças mais detectadas são as abundantes ou as favoráveis 

à detectabilidade. Este aspecto da detecção pode levar à distorção da magnitude da 

mortalidade. Em relação às consequências da remoção de carcaças, Prosser et al. 

(2008) afirmam que entre os intervalos de monitoramentos de fauna atropelada 

ocorrem atropelamentos que podem não compor a estimativa de magnitude de 

atropelamentos. 

 Reconhecida a importância de corrigir a magnitude de fauna atropelada pela 

taxa de remoção e pela proporção de detecção das carcaças, o Instituto Brasileiro de 

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) publica uma Instrução 

Normativa (IN) exigindo essa importante correção. A IN 13 de 2013 estabelece os 

procedimentos a serem adotados nas amostragens de fauna, inclusive fauna 

atropelada, exigidos nos estudos ambientais no processo de licenciamento ambiental 

de rodovias e ferrovias (BRASIL, 2013). Porém a IN 13 não especifica os métodos 

para aferição da proporção detectada e da taxa de remoção. 
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A detectabilidade pode ser afetada por diferentes fatores, como tamanho - 

carcaças maiores são mais detectadas (Morrison, 2002; Teixeira et al., 2013); 

condições climáticas durante o monitoramento - monitoramentos realizados em 

condições climáticas desfavoráveis podem apresentar uma baixa proporção de 

detecção (Fowler and Flint, 1997); o método de amostragem utilizado - é necessário 

especificar o método utilizado de acordo com o grupo ou espécie alvo do 

monitoramento (Slater, 2002; Teixeira et al., 2013). Todos esses aspectos são 

importantes e podem prejudicar a proporção de carcaças detectadas e provocar uma 

distorção na magnitude de fauna atropelada. 

A carência de um método de aferição da detecção, a sabida influência de 

alguns fatores sob a detectabilidade e a importância de corrigir a magnitude de 

animais silvestres atropelados, nos motivou a testar alguns elementos importantes em 

relação à detectabilidade das carcaças. Essa dissertação foi organizada em um artigo, 

a ser submetido à revista Environmental Management e se propõe, através de uma 

abordagem experimental, subsidiar as pesquisas na área de ecologia de rodovias e os 

processos de licenciamento ambiental com informações relevantes a serem 

consideradas nas estimativas de mortalidade. 
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Resumo: A detecção é um fator que afeta as coletas de dados em ecologia, 

informação relevante nos estudos e trabalhos de biologia da conservação. Em 

rodovias, a estimativa da detecção pode ser afetada por diferentes elementos, como 

os tipos de pavimento; os atributos das carcaças; as particularidades dos diferentes 

observadores e o método utilizado para aferição. Nosso trabalho avalia esses fatores, 

especifica o esforço amostral e corrige a estimativa de fauna atropelada em relação à 

detecção. Encontramos diferença na estimativa de detecção entre os diferentes 

pavimentos; entre as carcaças similares e contrastantes ao substrato; entre os 

diferentes observadores e verificamos que através do monitoramento a pé não se 

detecta a totalidade das carcaças. Esses resultados e a estimativa de fauna 

atropelada corrigida, que é aproximadamente o dobro da original, comprovam a 

importância da aferição da detecção antes e depois da pavimentação das rodovias, 

através de método experimental. Sendo que o experimento deve contemplar a 

implantação de diferentes carcaças e ser realizado pelas equipes que participaram dos 

monitoramentos de fauna. 

 

Palavras-chave ecologia de estradas; biologia da conservação; monitoramento a pé; 

licenciamento; esforço amostral. 

 

1. Introdução  

Um erro de amostragem comum e muitas vezes inevitável em trabalhos ecológicos é a 

não detecção da ocorrência de espécies. A probabilidade de detecção depende da 

densidade populacional, do comportamento dos indivíduos e da eficiência de métodos 

                                                           
1
 Artigo a ser submetido no periódico Environmental Management. 
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de amostragem e do esforço empregado, gerando comumente uma subestimativa da 

abundância das espécies, principalmente das raras (Bailey et al. 2004, Gu and 

Swihart, 2004). Este problema tem sido bastante discutido principalmente no contexto 

de conservação, pois os planos são embasados em estudos ecológicos de espécies 

raras e/ou ameaçadas e o viés de detecção nas estimativas populacionais não pode 

ser ignorado (Gu and Swihart, 2004; MacKenzie and Kendall, 2002; MacKenzie et al., 

2002; Nichols, 1992). Mais recentemente essa preocupação passou a fazer parte 

também dos estudos voltados à avaliação de impactos de infraestruturas como 

aerogeradores, linhas de transmissão e rodovias (Morrison, 2002; Rioux et al., 2013; 

Teixeira et al., 2013)  

Em estudos de ecologia de rodovias, os principais fatores que enviesam as 

estimativas de magnitude de fauna atropelada são a remoção de carcaças e a 

detectabilidade (Slater, 2002). A detectabilidade pode ser afetada por atributos da 

carcaça como, tamanho (Morrison, 2002, Teixeira et al., 2013), condições climáticas 

durante o monitoramento, quantidade de vegetação no acostamento, método de 

amostragem (Slater, 2002; Teixeira et al., 2013) e capacidade dos observadores 

(Hobday and Minstrell, 2008). A correção da detectabilidade nas estimativas de 

magnitude de atropelamentos é importante para possibilitar a comparação entre os 

impactos gerados antes e depois de asfaltamento ou ampliação do número de pistas 

de uma estrada, a avaliação da eficiência das medidas de mitigação da mortalidade, e 

também para poder fazer generalizações e comparações de taxas de atropelamentos 

entre estradas. 

Existem diferentes métodos para aferir o percentual da detectabilidade de carcaças ou 

ao menos considerar o fator de detecção nos estudos realizados. De La Zerda and 

Rosselli (2003) e Ponce et al. (2010) utilizaram a implantação de carcaças 

padronizadas, com conhecimento prévio do total de carcaças, para obter a proporção 

detectada pelos observadores do estudo. Algumas pesquisas avaliaram a 

detectabilidade assumindo a quantidade de carcaças encontradas em monitoramento 

a pé como a totalidade de carcaças disponíveis (Gerow et al., 2010; Teixeira et al., 

2013). O método de marcação e recaptura (Hels and Buchwald, 2001; Lettink and 

Armstrong, 2003) também é utilizado para estimar a detectação dos observadores 

(Guinard et al., 2012). Outra alternativa, é utilizar a proporção de detecção 

disponibilizada em publicações, mesmo que em áreas de estudos diferentes 

(Barrientos et al., 2012; Rioux et al., 2013). 

Nós utilizamos uma abordagem experimental, na qual um número conhecido de 

carcaças de animais silvestres com diferentes atributos foi disposto nas rodovias, para 

avaliar os efeitos das seguintes questões sobre a detectabilidade: (I) diferenças entre 
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tipos pavimentos (asfalto e terra), (II) variações entre atributos das carcaças como 

volume de tecido muscular da carcaça e contraste com o substrato, (III) diferenças 

entre as equipes de observadores. Além disso, (IV) apuramos o esforço amostral 

necessário para obter a estimativa da detecção e (V) avaliamos o pressuposto de que 

o método de amostragem a pé tem detecção 100%. Como nas estradas de terra o 

substrato é mais heterogêneo, dificultando a visualização, esperamos uma 

detectabilidade menor nessas estradas quando comparadas às asfaltadas. Nossa 

expectativa foi que carcaças com maior proporção de tecido muscular e coloração 

contrastante com o pavimento fossem mais detectadas. Observadores podem diferir 

na experiência e/ou nível de concentração durante os monitoramentos e por isso 

esperamos diferenças de detecção entre as equipes. Embora seja claro que quanto 

maior o esforço amostral melhores as estimativas, nós estávamos interessados em 

estimar qual o número de carcaças recomendado para os experimentos de detecção e 

se este número varia dependendo da condição da estrada. Finalmente, avaliamos o 

pressuposto utilizado por alguns autores (Gerow et al., 2010; Guinard et al., 2015; 

Teixeira et al., 2013) de que o monitoramento a pé resulta em detecção perfeita ou 

próxima da totalidade das carcaças. Com o intuito de ilustrar a importância da 

incorporação da detecção na magnitude de fauna atropelada, comparamos o número 

de animais atropelados observados e o número estimado, incorporando a proporção 

de detecção das equipes de observadores. 

 

2. Material e Métodos 

2.1 Área de estudo  

As áreas de estudo deste projeto compreenderam trechos das rodovias CS-012 e RS-

427, localizadas no entorno dos Parques Nacionais Aparados da Serra e Serra Geral, 

e da BR-101 sul, próximo à Palmares do Sul, no Rio Grande do Sul, Brasil (Material 

Suplementar 1).  

Para os experimentos, utilizamos um trecho pavimentado de 13 km da rodovia CS-012 

que possui duas faixas de rodagem e um fluxo médio diário de aproximadamente 155 

veículos (TRAFx Vehicle Counter G3 instalado no período de agosto de 2014 a abril 

de 2015). O trecho de 16 km da RS-427 que utilizamos é de terra, com duas faixas de 

rodagem e fluxo médio diário de aproximadamente 298 veículos (agosto de 2014 a 

março de 2015). Em ambas as rodovias o fluxo é constituído principalmente por 

veículos de passeio.  

O trecho estudado da rodovia BR-101 tem 30 km de extensão, é pavimentado e possui 

duas faixas de rodagem. Embora a velocidade máxima permitida seja de 80km/h, a 

velocidade média realizada deve ser até 50% superior (obs. pes.). O fluxo médio diário 
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de aproximadamente 991 veículos (março de 2013 a outubro de 2013) é constituído 

principalmente por veículos de passeio e transporte de cargas (grãos e madeira). 

 

2.2 Coleta de dados  

As carcaças utilizadas no experimento de detecção eram de animais silvestres dos 

diferentes grupos taxonômicos, coletadas previamente nas rodovias estudadas ou em 

outras na mesma região, com intuito de obter uma representatividade dos grupos 

taxonômicos, tamanhos e volumes de tecido muscular encontrados durante os 

monitoramentos dessas rodovias.  

Previamente, nós classificamos as carcaças quanto ao tamanho e volume de tecido 

muscular, de acordo com as classes apresentadas na tabela 1. A determinação do 

contraste de cada carcaça com o pavimento foi realizada no momento de implantação 

da carcaça na rodovia (Material Suplementar 2). Após, agrupamos as carcaças de 

acordo com as classes: ElevTM+Semelh) com elevada proporção de tecido muscular 

e coloração semelhante ao substrato; RedTM+Semelh) com reduzida proporção de 

tecido muscular e coloração semelhante ao substrato; ElevTM+Contr) com elevada 

proporção de tecido muscular e coloração contrastante ao substrato; RedTM+Contr) 

com reduzida proporção de tecido muscular e coloração contrastante. Para o atributo 

tamanho, que foi utilizado apenas como fator nas análises e não na definição das 

classes, nós utilizamos como referencial a fauna silvestre conhecida no Rio Grande do 

Sul - Brasil na delimitação das categorias. 

 

Tabela 1: Atributos das carcaças de animais silvestres utilizadas no estudo, com suas 

respectivas categorias e critérios de classificação. 

Atributo 

das carcaças 
Categorias Critérios 

Tamanho 

Pequena (P) Maior dimensão da carcaça ≤ 15 cm. 

Média (M) Maior dimensão da carcaça > 15 e ≤ 35 cm. 

Grande (G) Maior dimensão da carcaça >35 cm. 

Volume tecido 

muscular 

Reduzido 

(RedTM) 

predominam ossos, pele e pelos, 

independentemente do tamanho. 

Elevado 

(ElevTM) 

Elevada proporção de tecido muscular, 

independentemente do estado de deterioração 

e tamanho da carcaça. 

Contraste 

Contrastante 

(Contr) 

coloração geral da carcaça mais escura ou 

clara que o substrato.  

Semelhante 

(Semelh) 
 coloração com tons similares ao substrato.  
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Nós realizamos o experimento em dois momentos distintos, sendo que as carcaças 

foram mantidas congeladas até 24 horas antes dos experimentos e descongeladas em 

temperatura ambiente. A distribuição das carcaças foi realizada durante a madrugada, 

com quantidades de carcaças similares em cada pista das estradas e posição em 

relação ao fluxo (acostamento e pista de rolagem). Para cada carcaça que 

implantamos, registramos as suas características (tamanho, volume de tecido 

muscular e contraste) e as respectivas coordenadas geográficas, além da 

documentação fotográfica, para individualizá-las e possibilitar a conferência posterior. 

Após a distribuição das carcaças, seis equipes (duplas de observadores), que não 

conheciam os atributos e localização das carcaças, realizaram monitoramento de 

carro. Cada equipe registrava o animal encontrado, com maior especificidade possível, 

e o local através das coordenadas geográficas e tirava uma foto para registro da 

carcaça. 

Em março de 2013, nós distribuímos 214 carcaças nas duas rodovias no entorno dos 

parques, 112 carcaças na estrada pavimentada (CS-012) e 102 na estrada de terra 

(RS-427). As equipes monitoraram a velocidade máxima de 40 km/h, 

independentemente uma da outra, com intervalos médios de 78 minutos (DP=14,7 

minutos) entre elas. Em julho de 2013, nós distribuímos 140 carcaças na rodovia BR-

101 seguindo o mesmo método amostral adotado nas estradas CS-012 e RS-427. O 

monitoramento foi realizado por outras seis equipes, que realizaram os mesmos 

procedimentos das equipes do experimento anterior, porém a velocidade máxima foi 

de 50 km/h. A adequação da velocidade de monitoramento foi devido ao maior fluxo 

de carros da BR-101 e à velocidade mínima permitida.  

Em ambos experimentos de detecção, ao final de todos os monitoramentos realizados 

pelas equipes, verificamos a remoção das carcaças distribuídas. As carcaças 

removidas durante o dia do experimento foram desconsideradas das bases de dados 

das análises (Tabela 2), portanto o conjunto de carcaças consideradas foi igual para 

todas as equipes. A porcentagem de cada classe de carcaças, encontradas na Tabela 

2, foi apurada em relação ao total de carcaças de cada rodovia, tanto para antes da 

retirada como para após a retirada. Realizamos a conferência da detecção de cada 

carcaça posteriormente, em laboratório, através do confronto entre as fotografias 

produzidas pelas equipes de monitoramento e pela equipe de distribuição de carcaças. 

Também foram utilizadas as anotações das equipes e as localizações das carcaças, 

sempre que necessário, para sanar qualquer dúvida. Os monitoramento de carro, em 

ambos experimentos, não foram realizados em momentos chuva, para não prejudicar 

a detectabilidade. 
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Além dos monitoramentos de carro, duas outras equipes realizaram monitoramento a 

pé em um trecho de 1 km em cada estrada do Parque Aparadas da Serra/Serra Geral 

(oito carcaças em cada trecho), totalizando dois trechos por equipe (quatro 

observações). Na BR-101, outras duas equipes monitoraram a pé dois trechos de 1 

km (15 carcaças em um trecho e 27 no outro), distantes 10 km um do outro (4 

observações). 

Na incorporação da detecção na magnitude de fauna atropelada, para ilustrar a 

importância da correção pela detecção, utilizamos os dados de monitoramentos de 

fauna atropelada das rodovias das áreas de estudo deste trabalho. Nós apuramos a 

magnitude de atropelamentos encontrada nos monitoramentos de fauna atropelada 

realizados de setembro de 2012 a agosto de 2013, mensalmente na rodovia BR-101 (a 

50 km/h) e quinzenalmente nas estradas RS-427 e CS-012 (a 30 km/h). A magnitude 

de atropelamento encontrado para cada rodovia foi utilizada como valor de 

mortalidade observado para a correção pela detecção, uma vez que o método de 

monitoramento foi o mesmo utilizado no experimento. 

 

Tabela 2: Porcentagem de carcaças de cada classe implantadas nas rodovias de 

ambos os experimentos de detecção, antes e após a retirada das carcaças removidas 

por carniceiros ou tráfego das bases de dados. P=pequeno; M=médio; G=grande; 

ElevTM+Semelh=com elevada proporção de tecido muscular e semelhante ao 

substrato; RedTM+Semelh= com reduzida proporção de tecido muscular e semelhante 

ao substrato; ElevTM+Contr= com elevada proporção de tecido muscular e 

contrastante; RedTM+Contr= com reduzida proporção de tecido muscular e 

contrastante. 

 

Antes retirada RS-427  CS-012  BR-101 

Categorias P M G P M G P M G 

ElevTM+Semelh 2,9 3,9 3,9 11,6 7,1 4,5 8,6 8,6 7,1 

RedTM+Semelh 18,6 2,9 2,0 14,3 3,6 0,9 14,3 15,0 1,4 

ElevTM+Contr 15,7 12,7 6,9 13,4 7,1 5,4 11,4 15,7 3,6 

RedTM+Contr 16,7 12,7 1,0 20,5 8,0 3,6 5,7 7,9 0,7 

NÚMERO TOTAL 102 112 140 

Após retirada RS-427 CS-012 BR-101 

Categorias P M G P M G P M G 

ElevTM+Semelh 5,2 3,4 5,2 11,5 8,3 5,2 7,1 10,1 10,1 

RedTM+Semelh 15,5 3,4 3,4 10,4 4,2 1,0 15,2 17,2 2,0 

ElevTM+Contr 17,2 19,0 6,9 12,5 7,3 6,3 8,1 11,1 4,0 

RedTM+Contr 12,1 6,9 1,7 20,8 8,3 4,2 5,1 9,1 1,0 

NÚMERO TOTAL 58 96 99 
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2.3  Análise de dados  

Para saber se a capacidade de detecção varia em pavimentos diferentes (questão I), 

comparamos a proporção de detecção das carcaças com monitoramento de carro das 

seis equipes nas estradas do Parque Aparados da Serra/Serra Geral (CS-012 

asfaltada e RS-427 não asfaltada). Realizamos uma Análise de Variância (ANOVA) 

com permutações (Pillar and Orlóci, 1996), com desenho em bloco (equipes). 

Para testar as diferenças na probabilidade de uma carcaça ser detectada em função 

de seus atributos (questão II), ou seja, volume de tecido muscular (reduzido e elevado) 

e contraste (semelhante e contrastante), utilizamos ANOVA com permutações (Pillar 

and Orlóci, 1996) com modelo de interação entre dois fatores (atributos e pavimento). 

O atributo tamanho não foi testado estatisticamente, apenas utilizado como bloco 

nesta análise, assumindo a diferença identificada por Teixeira et. al. (2013). Para 

responder a esta pergunta, utilizamos somente as carcaças dispostas nas estradas 

CS-012 (pavimentada, n=96) e RS-427 (não pavimentada, n=58). Para verificarmos se 

a retirada da base de dados daquelas carcaças removidas por carniceiros ou tráfego 

durante o experimento modificou a proporção de carcaças de cada classe e, 

potencialmente, influenciou na capacidade de detecção de cada equipe, comparamos 

os dados de antes e após as retiradas de carcaças (Tabela 2). Para isto realizamos 

um ANOVA de medidas repetida, considerando os fatores classe e tamanho, e 

utilizando as rodovias como repetições, e não encontramos diferença (p≥0.942). 

Para avaliar se há diferença na capacidade de detecção entre equipes que 

monitoraram de carro (questão III), dividimos as três estradas monitoradas em trechos 

de aproximadamente 4 km para aumentar o número de unidades amostrais (CS-012= 

3 trechos e RS-427= 3 trechos, ambas na área de estudo Aparados da Serra/Serra 

Geral, e BR-101= 6 trechos). Contabilizamos a proporção de detecção de cada equipe 

em cada trecho e realizamos as análises com as equipes separadas por rodovias, CS-

012 e RS-427 (Aparados da Serra/Serra Geral) e BR-101. Em ambas análises 

realizamos ANOVA com permutações (Pillar and Orlóci, 1996) utilizando os trechos 

como bloco. 

O número de carcaças necessárias para aferirmos a proporção de detecção das 

equipes (questão IV), foi calculado com a proporção de detecção obtida através de 

reamostragem bootstrap com 100 aleatorizações das carcaças incluídas na amostra, 

para diferentes quantidades de carcaças (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90). Para isto 

utilizamos o script (Material Suplementar 3) elaborado no software R (R Core Team, 

2015). 
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Para todas as análises de variância descritas acima utilizamos o software Multiv 

v.3.47b (Pillar, 2006) com 1000 iterações, utilizando distância euclidiana como medida 

de semelhança e alfa de 0,05. 

Para calcularmos a mortalidade estimada corrigida pela detecção nós utilizamos os 

dados de atropelamentos e a proporção média de detecção com os intervalos de 

confiança, a partir da proporção de detecção de cada equipe, para cada rodovia (RS-

427, CS-012 e BR-10). E ainda, realizamos as correções da estimativa de fauna 

atropelada com a proporção de detecção de cada classe de atributos para as estradas 

RS-427 e CS-012 para demonstrar que o uso de carcaças padronizadas não resulta 

na proporção de detecção da rodovia como um todo. Os cálculos de proporção de 

detecção e mortalidade estimada foram realizados com o pacote carcass do software 

R (Korner-Nievergel e. al., 2015). A proporção de detecção foi apurada com a função 

search.efficiency e a mortalidade estimada com a função estimateN, estipulando “p” 

(estimativa para a probabilidade de detecção) com a proporção de detecção da 

rodovia, considerando-a como único fator de correção da magnitude de mortalidade.  

 

 3. Resultados 

Os percentuais de detecção médios para cada rodovia foram de 54,7% (DP=4,2%) 

para a CS-012, 49,5% (DP=10,4%) para a BR-101 e 25% (DP=8,1%) para a RS-427. 

A detectabilidade nas rodovias do Parque Aparados da Serra, RS-427 e CS-012 

(questão I), foi significativamente maior no asfalto (SQ=0,2644; p=0,045). 

A proporção média de detecção das carcaças variou entre as classes de atributos 

(questão II) (RedTM+Contr=0,57, ElevTM+Semelh=0,44, ElevTM+Contr=0,42 e 

RedTM+Semelh=0,24), apresentando diferença significativa apenas entre as classes 

RedTM+Contr e RedTM+Semelh (SQ=1,8146; p= 0.018, figura 1). A interação entre 

classes de atributos e pavimento não foi significativa (SQ=-0,31392; p=0.661), isto 

ocorre porque a detectabilidade é baixa em todas as classes na estrada RS-427 

(Tabela 3). 
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Figura 1: Proporções de detecção (média e DP) para cada classe de atributos das 
carcaças dispostas nas estradas do Parque Aparados da Serra. Letras diferentes 
indicam os pares que apresentaram diferença significativa (p=0,003). RedTM+Contr) 
com reduzida proporção de tecido muscular e contrastante; ElevTM+Semelh) com 
elevada proporção de tecido muscular e semelhante ao substrato; ElevTM+Contr) com 
elevada proporção de tecido muscular e contrastante; RedTM+Semelh) com reduzida 
proporção de tecido muscular e semelhante ao substrato. 
 

Na comparação das proporções de detecção das equipes (questão III), no Parque 

Aparados da Serra/Serra Geral, encontramos diferença entre as equipes somente na 

RS-427 (SQ=0,12629; p=0,016), a estrada de terra, sendo que a proporção de 

detecção média das equipes nessa estrada variou de 0,09 a 0,36. Já na rodovia CS-

012, asfaltada, as médias das equipes variaram de 0,48 a 0,60 (SQ=0,028994; 

p=0,568). Entre as equipes que monitoraram a BR-101, também asfaltada, 

encontramos diferenças significativas (SQ=0,4131; p=0,001), sendo que as médias 

das equipes variaram de 0,30 a 0,63 (Figura 2).  
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Figura 2: Proporções de detecção (médias e DP) de cada equipe de monitoramento de 
carcaças, na estrada de terra RS-427 (branco), na rodovia pavimentada CS-012 
(hachurado), ambas no Parque Aparados da Serra, e na. BR-101 (cinza). As letras 
diferentes representam diferença entre as equipes (p≤ 0,05).  
 

Em relação ao número de carcaças necessárias para aferirmos a detectabilidade das 

equipes (questão IV), verificamos que a média da proporção de detecção estabilizou 

com aproximadamente 40 carcaças em todas as rodovias (Figura 3). Esse resultado 

foi independente dos atributos das carcaças, já que nas aleatorizações da análise 

múltiplas combinações de atributos são selecionadas. Carcaças padronizadas poderão 

apresentar resultado diferente, pois os atributos das carcaças influenciam na 

detectabilidade. Carcaças mais difíceis de serem detectadas podem necessitar de um 

maior número de carcaças até estabilizar a média. O resultado encontrado nesta 

questão também evidencia que a retirada de carcaças removidas por carniceiros ou 

tráfego das bases de dados não influenciou a estimativa da detectabilidade das 

equipes.  
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Figura 3: Proporções de detecção (médias e seus respectivos intervalos de confiança) 
de cada rodovia. A=CS-012; B= BR-101 e C=RS-427. 
 

O levantamento das proporções de carcaças detectadas pelos observadores a pé 

(questão V) resultou em maior detecção que os observadores de carro, mas cabe 

salientar que através do método a pé as equipes não detectaram todas as carcaças. A 

média de detecção das oito amostragens foi de 68,9% (DP=17,5%), com proporções 

de detecção variando entre 50% (estrada de terra RS-427) e 83,3% (rodovia 

pavimentada BR-101). 

A tabela 3 apresenta a estimativa de fauna atropelada, de cada rodovia, corrigida pela 

respectiva proporção de detecção. A mortalidade corrigida é superior à observada nos 

monitoramentos para todas as rodovias, porém destacamos os valores das rodovias 

CS-012 e RS-427. O valor observado da mortalidade da CS-012 é o triplo do valor da 

RS-427, após a correção da mortalidade, os valores tornam-se bastante similares 

(Tabela 3). Quanto às correções de fauna atropelada por classes, na CS-012 

observamos que as classes RedTM+Contr (com reduzida proporção de tecido 

muscular e contrastante ao substrato) e RedTM+Semelh (com reduzida proporção de 

tecido muscular e semelhante ao substrato) apresentam valores bastante distintos. As 

correções da mortalidade pela classe RedTM+Semelh, em ambas rodovias, resulta em 

valores superiores às correções totais de mortalidade das rodovias (Tabela 3). 



19 
 

Aspecto que demonstra que o uso de carcaças padronizadas não representa a 

correção da mortalidade da rodovia como um todo.  

Tabela 3: Estimativa da magnitude da fauna atropelada, com base na proporção média 
de detecção total das rodovias e de cada classe de atributos para a RS-427 e a CS-
012. IC=intervalo de confiança; N. Obs.=número de carcaças encontradas nos 
monitoramentos; N. Corr=número de carcaças corrigido pela proporção de detecção; 
ElevTM+Semelh=com elevada proporção de tecido muscular e semelhante ao 
substrato; RedTM+Semelh= com reduzida proporção de tecido muscular e semelhante 
ao substrato; ElevTM+Contr= com elevada proporção de tecido muscular e 
contrastante ao substrato; RedTM+Contr= com reduzida proporção de tecido muscular 
e contrastante ao substrato. 

Rodovias 
Classes 

atributos 

Detecção 
N. Obs. 

Estimativa de carcaças 

IC inferior Média IC superior IC inferior N. Corr IC superior 

BR-101 - 0,414 0,495 0,582 1451 2509 2920 3521 

RS-427 - 0,181 0,245 0,314 24 65 100 156 

CS-012 - 0,504 0,547 0,586 77 120 141 167 

RS-427 

ElevTM+Semelh 0,168 0,271 0,409 

24 

54 92 169 

ElevTM+Contr 0,185 0,247 0,325 64 100 159 

RedTM+Contr 0,121 0,173 0,249 87 143 242 

RedTM+Semelh 0,097 0,166 0,266 82 150 298 

CS-012 

ElevTM+Semelh 0,586 0,657 0,728 

77 

100 117 140 

ElevTM+Contr 0,515 0,593 0,672 108 130 160 

RedTM+Contr 0,422 0,500 0,578 125 154 194 

RedTM+Semelh 0,220 0,310 0,415 179 251 372 

 

 

4. Discussão  

O efeito da detecção sobre a estimativa de magnitude da mortalidade vem sendo 

estudado a algum tempo em vertebrados (Erickson et al., 2005; Fowler and Flint, 

1997) e mais recentemente em invertebrados (Skórka, 2016). Diferentes abordagens 

utilizando, por exemplo, objetos ou carcaças padronizados (Collinson et al., 2014; De 

La Zerda and Rosselli, 2003) ou carcaças acumuladas previamente e dispostas 

experimentalmente na rodovia monitorada (Boves and Belthoff, 2012). Nós utilizamos 

essa abordagem experimental que resultou em uma série de recomendações a serem 

utilizadas no monitoramento da mortalidade de vertebrados em rodovias.  

Até onde conhecemos este é o primeiro estudo que compara a detecção em diferentes 

pavimentos. A diferença de detecção entre rodovias de terra e asfaltadas demonstrou 

a grande importância de aferirmos a detectabilidade antes e depois do asfaltamento. 

Van der Grift et al. (2013) alertaram sobre a necessidade de avaliarmos a magnitude 

da mortalidade e o efeito das medidas de mitigação através de comparações no tempo 
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e espaço. Nossos resultados evidenciaram que essas comparações devem levar em 

consideração as diferenças de detecção. Estradas de terra possuem uma maior 

heterogeneidade no substrato, podendo dificultar a detecção. Mesmo que esperemos 

uma maior mortalidade com o asfaltamento da rodovia, em virtude do aumento da 

velocidade e/ou fluxo de veículos, estradas de terra com fluxo elevado, que justifique o 

asfaltamento, podem apresentar uma alta mortalidade quando corrigida pela 

estimativa de detecção. Em nosso trabalho, não levando em consideração a remoção 

de carcaças, apenas a detecção, a estimativa de mortalidade corrigida na estrada não 

pavimentada é aproximadamente o quádruplo da mortalidade observada nos 

monitoramentos. E a diferença entre a estrada pavimentada e a estrada não 

pavimentada diminui quando os números são corrigidos pela detecção (Tabela 3). 

Nossa hipótese de que carcaças com maior volume de tecido muscular e contrastante 

com o substrato (classe ElevVTM+ Contr) seriam mais detectadas não foi corroborada. 

A diferença estatística que encontramos indica que o contraste da carcaça com o 

substrato é o aspecto mais importante na detectabilidade. Carcaças com reduzida 

proporção de tecido muscular (classes RedTM+Semelh e RedTM+Contr) se 

distinguiram na proporção de detecção pelo contraste com o substrato. As carcaças 

com elevada proporção de tecido muscular (classes ElevVTM+ Contr e 

ElevTM+Semelh) possuem proporção de detecção similares, pois a elevada proporção 

de tecido muscular colabora para a detecção destas carcaças. Essa conclusão 

independe do tamanho da carcaça, atributo que reconhecidamente afeta a detecção 

das carcaças (Hels and Buchwald, 2001; Morrison, 2002; Teixeira et al. 2013), pois 

esse atributo foi controlado nas análises (ver métodos). Nosso resultado evidencia que 

para obter estimativas representativas da detecção em um determinado 

monitoramento é importante utilizar carcaças com a variação de tamanho e de 

contrastes encontrada nos monitoramentos. Estudos que utilizam carcaças 

padronizadas, como Guinard et al. (2012) que utilizaram aves, ou ainda objetos 

padronizados, como Collinson et al. (2014) que utilizaram borrachas, podem 

superestimar a proporção de detecção ao acostumar os observadores com um padrão 

a ser detectado.  

Embora tenhamos encontrado diferenças de detecção entre as equipes na estrada 

RS-427 e na rodovia BR-101, apenas na BR-101 foi possível identificar quais equipes 

diferiram entre si. No experimento dessa rodovia foram empregadas equipes distintas 

das adotadas nas outras rodovias. Além disso, o esforço amostral pode ter 

influenciado o resultado, pois na BR101 tínhamos seis trechos monitorados por equipe 

enquanto nas demais apenas três. Independentemente disso, existem variações na 

detecção entre as equipes e por isso recomendamos que sempre que houver 
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mudança na composição da equipe a detecção seja avaliada, pois os observadores 

podem diferir nas habilidades e comprometimento com o monitoramento. 

Nosso estudo demonstrou que 40 carcaças são suficientes para apurarmos a 

detecção das equipes envolvidas nos monitoramentos. Com esta quantidade de 

carcaças a estimativa de detecção média é muito similar ao que se obteria com o 

dobro ou mais de esforço amostral. Este resultado é observado em todas as estradas 

avaliadas, ainda que o valor de detecção difira entre elas. É necessário considerar a 

remoção diária das carcaças na definição do número de carcaças a serem 

implantadas nos experimentos de aferição de detectabilidade, o que no nosso caso 

corresponde a 40% de carcaças adicionais na rodovia de menor remoção diária (CS-

012) e duplicar o número de carcaças nas demais estradas (BR-101 e RS-427). Não 

deixamos de observar que a remoção diária de carcaças encontrada em nossos 

experimentos evidencia a importância de incluir esse fator na correção da magnitude 

de fauna atropelada. 

Alguns autores assumem que o monitoramento a pé é capaz de detectar 100% das 

carcaças disponíveis e, assim, calcular a detectabilidade obtida pela observação do 

carro para aquela rodovia (Ruiz-Capillas et al., 2015; Teixeira et al., 2013). Nossos 

resultados não sustentam esse pressuposto e a alternativa que sugerimos é o uso de 

experimentos de detecção.  

Nosso trabalho levantou diversos aspectos importantes sobre a detecção de carcaças 

a serem considerados na aferição da detectabilidade que foram demonstradas através 

das correções da magnitude da mortalidade. Ao corrigirmos o número de 

atropelamentos observados nas rodovias com a proporção de detecção das classes 

de carcaças que criamos, verificamos que a diferença relativa entre os grupos de 

carcaças difere substancialmente daquela obtida com os dados observados. Da 

mesma forma, as diferenças de mortalidade entre a rodovia pavimentada e não 

pavimentada reduziram drasticamente. Isso evidencia a importância da correção para 

definir prioridades tanto entre grupos faunísticos, sejam eles definidos por critérios 

taxonômicos ou funcionais, como entre estradas. 

  

5. Conclusões 

Nosso estudo demonstrou que é fundamental estimar a detecção e que sempre que 

houver mudança na equipe de observadores ou na condição da estrada é necessário 

gerar uma nova estimativa, pois é necessário aferir a detecção da mesma forma que 

se realiza os monitoramentos. Apesar de algumas dificuldades, como a necessidade 

de acumular carcaças previamente e de ter pelo menos duas equipes para efetivar a 

estimativa de detectabilidade, existem boas razões para indicar a abordagem 
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experimental. Com o uso de carcaças de animais silvestres, com a quantidade e com 

variação de atributos previamente conhecidos, é possível gerar estimativas de 

detecção que permitem corrigir a mortalidade observada tanto para o conjunto de 

animais observados quanto para grupos funcionais ou taxonômicos pré-definidos.  No 

Brasil, a partir da Instrução Normativa 13/13 (BRASIL, 2013), tornou-se obrigatória a 

estimativa da detecção nos processos de licenciamento ambiental de 

empreendimentos viários. Neste estudo nós evidenciamos uma série de 

procedimentos que devem ser adotados para qualificar estas estimativas.  
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Material Suplementar 1: Figura da área de estudo. Trecho pavimentado da rodovia 
CS-012 (vermelho) e trecho de terra da estrada RS-427 (amarelo). Localizadas no 
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interior e entorno dos Parques Nacionais Aparados da Serra e Serra Geral. Trecho da 
BR-101 sul, pavimentado, próximo à Palmares do Sul (azul). 
 

 

 

Material Suplementar 2: Exemplo de carcaças implantadas nas rodovias RS-427 e CS-
012 de acordo com as classes reconhecidas neste estudo. EC= com elevada 
proporção de tecido muscular e contrastante ao substrato; ES=com elevada proporção 
de tecido muscular e semelhante ao substrato; RS= com reduzida proporção de tecido 
muscular e semelhante ao substrato; RC= com reduzida proporção de tecido muscular 
e contrastante ao substrato. 
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Material Suplementar 3: Script desenvolvido no software R para apurarmos o número 
de carcaças necessárias para aferirmos a proporção de detecção das equipes da 
rodovia BR101. Para demais rodovias foram trocados apenas os nomes dos objetos 
criados. 


