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REsumo

Apesar de ser considerada uma das principais causas de morte ndo natural de
vertebrados, apenas recentemente os atropelamentos tém sido alvo de estudos no Brasil.
Realizamos um levantamento de mamiferos de médio e grande porte atropelados em trés
rodovias no leste dos Estados do Parana e Santa Catarina, sul do Brasil (SC-486, BR-470 e
BR-101/BR-376), totalizando um percurso de 423 quilémetros. Calculamos o nimero de
atropelamentos para cada 100km percorridos e estimamos a massa dos animais
atropelados. Caracterizamos a distribuicio temporal e analisamos a relacdo dos
atropelamentos com o uso da terra e fragmentacdo florestal. Por fim, sugerimos locais
potenciais para a mitigacdo dos atropelamentos. O percurso foi amostrado quatro vezes a
cada més no periodo de um ano, resultando em 393 registros de atropelamentos,
distribuidos em 16 espécies. As espécies com mais registros foram Didelphis albiventris
(56,2%), Didelphis aurita (10,4%) e Cerdocyon thous (10,2%). A estimativa do nimero de
atropelamentos - obtida somente com registros de menos de um dia - foi de 0,8 (BR-
101/BR-376 norte-sul), 0,71 (BR-101/BR-376 sul-norte), 2,34 (BR-470) e 2,54
registros/100km (SC-486). Ndo houve diferencas expressivas entre as estacdes, sendo
significativa apenas para Didelphis albiventris entre primavera e verao e primavera e
outono. Para a avaliacdo dos atropelamentos em relacao ao uso da terra e fragmentacao
florestal, Didelphis albiventris foi analisado a parte dos demais mamiferos. A ocorréncia
de atropelamentos relacionou-se com areas predominantemente agricolas com poucos e
fragmentados remanescentes florestais. Areas urbanizadas relacionaram-se com
atropelamentos de Didelphis albiventris e inversamente com os demais mamiferos.

Palavras-chave: atropelamento, ecologia de estradas, mamiferos, mortalidade.



ABSTRACT

Only recently roadkills have been the target of studies in Brazil, although it has been
considered a major cause of unnatural death of vertebrates. We conducted a survey of
medium and large-sized mammals killed by vehicle collisions on three highways in the
eastern States of Parand and Santa Catarina, southern Brazil (SC-486, BR-470 and BR-
101/BR-376), totaling a route of 423 Km. We calculated the number of collisions for
100km traveled and we also estimated the mass of roadkilled animals. We characterized
the temporal distribution and we analyzed the relationship of roadkills with the land use
and the forest fragmentation. Eventually, we suggest potential sites for the mitigation of
roadkills. The route was sampled four times each month over a year resulting in 393
records of roadkill mammals, which were distributed in 16 species. The species with
highest records were Didelphis albiventris (56.2%), Didelphis aurita (10.4%) and
Cerdocyon thous (10.2%). The estimated numbers of roadkills - obtained only with records
of less than a day - was 0.8 (BR-101/BR-376 north-south), 0.71 (BR-101/BR-376 south-
north), 2.34 (BR-470) and 2.54 records/100km (SC-486). There were not significant
differences among the seasons, only to Didelphis albiventris comparing spring and
summer and spring and autumn. For the evaluation of roadkills in relation to land use and
forest fragmentation, Didelphis albiventris was analyzed separately from other mammals.
The occurrence of roadkills was related predominantly to agricultural areas with few and
fragmented forest remnants. Urbanized areas were related to roadkills of Didelphis
albiventris and inversely related with the other mammals.

Keywords: roadkill, road ecology, mammals, mortality.



INTRODUCAO

As estradas alteram a paisagem causando impactos diversos sobre os meios bidtico
e abidtico, podendo interferir na dindmica do ecossistema (Coffin 2007; Forman &
Alexander 1998; Spellerberg 1998; Trombulak & Frissell 2000). De forma indireta as
estradas podem causar alteracdes no ambiente pela facilitacdo do acesso humano a
novas areas, estimulando as atividades como caca e extracdo madeireira, agricultura e
pecuaria (Fearnside 1990). Diretamente o impacto das estradas inicia-se ja na fase de
construcao, havendo perda e alteracdo de habitat e da biota. Durante o funcionamento
da estrada, um dos impactos diretos mais perceptiveis € a mortalidade de animais por
choque com automaoveis.

Em algumas regides o atropelamento provavelmente ja ultrapassou a caca como
principal causa direta de mortalidade de vertebrados pelo homem (Forman & Alexander
1998), pois ndo seleciona suas vitimas. Entre os mamiferos que tem o atropelamento
como sua principal causa de morte estdo o alce (Alces alces) no Alasca (Bangs et al. 1989),
a lontra (Lutra lutra)(Hauer et al. 2002) e a doninha (Mustela putorius) na Europa
(Barrientos & Bolonio 2009; Birks 1997; Blandford 1987).

O aumento dos atropelamentos parece estar relacionado com a velocidade dos
automoveis na rodovia (Barrientos & Bolonio 2009; Clevenger et al. 2003; Seiler 2005).
Em geral o numero de atropelamentos também aumenta com o volume de trafego
(Clevenger et al. 2003; van Langevelde & Jaarsma 2004). Entretanto, o alto volume de
trafego pode desencorajar a travessia de algumas espécies, como texugos (Meles meles)

(Clarke et al. 1998) e ursos pretos (Ursus americanus) (Brody & Pelton 1989). No caso do



ourico europeu (Erinaceus europaeus), a largura da estrada faz com que a travessia seja
evitada (Rondinini & Doncaster 2002).

Entre os animais que evitam cruzar estradas estdo e antilocapros americanos
(Antilocapra americana) (Bruns 1977) e também os pumas (Puma concolor) (van Dyke et
al. 1986) - apesar de esta espécie apresentar alta incidéncia de atropelamentos (Beier &
Barrett 1993). Coiotes (Canis latrans) e linces (Lynx rufus), apesar de atravessarem as
estradas, raramente fazem isto para reproduzirem-se tornando populacoes diferenciadas
geneticamente, pois o fluxo génico é muito pequeno (Riley et al. 2006). A subdivisdo de
populagGes em grupos pequenos e a desconexao do fluxo génico entre esses grupos e a
populacdo fonte podem levar a extincdo local (Johnson & Collinge 2004).

Por outro lado, as rodovias também podem atrair algumas espécies. Urubus
(Coragyps atratus e Cathartes aura) estabelecem suas areas de vida em locais com alta
densidade de estradas (Coleman & Fraser 1989). Atraidos por outros animais atropelados,
tornam-se vitimas também. Tais observacdes sdo registradas desde as primeiras décadas
do século passado (Sprunt 1937). Além de aves necréfagas, insetos e mamiferos também
sdo atraidos por carcagas de animais atropelados (Antworth et al. 2005). Graos, insetos,
sal e plantas nas margens das rodovias também atraem vertebrados(Finnis 1960; Forman
& Alexander 1998; Hodson 1960) e, consequentemente, seus predadores para perto das
estradas (Barrientos & Bolonio 2009).

A construcdo de estradas provoca profundas mudancas na paisagem, dividindo o
habitat em fragmentos menores, podendo reduzir o tamanho populacional de espécies

com pouca habilidade de se deslocar entre os fragmentos (Wilcox & Murphy 1985).



A fragmentagdo altera as caracteristicas fisicas adjacentes a estrada como luz,
vento, umidade, temperatura. As novas condi¢cdes da borda podem se estender por
grandes distancias para dentro do habitat, alterando a estrutura e dinamica das
comunidades bidticas (Goosem 2000). A influéncia dos efeitos é maior préximo a borda e
diminui com o aumento da distancia (Murcia 1995; Wolf & Batzli 2002). Sob influéncia de
estradas, os efeitos de borda podem variar de acordo com o tamanho, tipo e densidade
local das mesmas e com o trafego e suas variaveis (Forman & Deblinger 2000; Goosem
2002).

Animais naturalmente de interior evitam a borda enquanto espécies com habilidade
para colonizar ambientes alterados e com alta capacidade de dispersdo sdo atraidas.
(Andrews 1990). Assim, a borda tende a ser dominada por poucas espécies comuns
(Johnson et al. 1979) e agir como barreira para dispersdao para outras espécies (Yahner
1988). Alguns pequenos mamiferos relutam em atravessar fragmentos florestais divididos
por estradas (Burnett 1992; Goosem 2001; Oxley et al. 1974; Richardson et al. 1997).
Mamiferos de médio e grande porte como cervideos (Odocoileus hemionus e Cervus
canadensis; Rost & Bailey 1979), lobos (Canis lupus; Mech 1989; Thiel 1985) e ursos
(Ursus arctos; McLellan & Shackleton 1988), apesar de atravessarem, tendem a evitar
areas proximas as estradas.

O processo de fragmentacado, ao dividir o habitat em pequenas manchas, faz com
que os individuos se desloquem por uma matriz alterada para alcangar outro fragmento
(Bender & Fahrig 2005; Bowers & Matter 1997; Laurance et al. 2008; Lomolino & Perault

2001; Pires et al. 2002). Assim, esperamos que em paisagens com alta fragmentacao



florestal, o movimento dos animais entre as manchas deve aumentar a probabilidade de
cruzarem estradas e serem atropelados.

Estudos relacionados a atropelamento de fauna sdo recentes no Brasil e a maioria
encontra-se publicado apenas na forma de resumos em eventos cientificos e apresenta
somente listas de animais atropelados (Bager et al. 2007). Trabalhos em periddicos
envolvem diversos grupos de vertebrados (Coelho et al. 2008; Hengemile & Cademartori
2008; Melo & Santos-Filho 2007; Turci & Bernarde 2009), herpetofauna (Silva et al. 2007)
e mamiferos (Cherem et al. 2007; Vieira 1996; Zaleski et al. 2009). Alguns relacionam
sazonalidade e aspectos da paisagem (Coelho et al. 2008; Turci & Bernarde 2009; Zaleski
et al. 2009).

Neste trabalho foi quantificado e contextualizado o atropelamento de mamiferos
de médio e grande porte em rodovias do leste dos estados do Parana e Santa Catarina,
sul do Brasil, caracterizando a distribuicdo temporal, efetuando uma estimativa minima
anual de atropelamentos e analisando a relacdo dos atropelamentos com o uso da terra e

fragmentacao florestal.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado a leste dos estados do Parana e Santa Catarina, sul do Brasil.
Esta regido estd inserida em area de ocorréncia da Floresta Atlantica. Das 250 espécies de
mamiferos ocorrentes na Floresta Atlantica 55 sdo endémicas (Reis et al. 2006). Devido ao
alto grau de devastacdo e fragmentacdo (Ranta et al. 1998; Ribeiro et al. 2009), é

considerada um dos biomas mais ameacados do planeta (Myers et al. 2000).



Os trechos amostrados nas rodovias SC-486, BR-470 e BR-101 localizam-se no
Estado de Santa Catarina e estdao totalmente inseridos na Floresta Atlantica em uma
fisionomia de floresta ombréfila densa. O trecho amostrado da rodovia BR-376 é continua
a BR-101, porém, recebe nomeagao distinta no Estado do Parana. Na divisa com o Estado
de Santa Catarina estd em uma fisionomia de floresta ombrdfila densa e, apds subir a
Serra do Mar, em fisionomia de floresta ombrofila mista.

Esses trechos cruzam dreas caracterizadas por uma grande heterogeneidade
paisagistica. As rodovias BR-470 e SC-486, nos trechos amostrados, sdo margeadas
principalmente por pequenas e médias propriedades agricolas, onde grande parte da
paisagem é caracterizada principalmente por pastagens e plantagdes de arroz, embora
sejam adjacentes a varios fragmentos de floresta nativa; alguns poucos locais com
silvicultura e alguns pontos de adensamentos urbanos.

O trecho amostrado nas rodovias BR-101 e BR-376 é o mais heterogéneo
paisagisticamente. Cruza grandes fragmentos florestais, principalmente préoximo a divisa
entre os dois estados e na Serra do Mar, e também grandes adensamentos urbanos.
Entretanto, de maneira geral a paisagem préxima a rodovia é caracterizada por pequenos
fragmentos florestais imersos em uma matriz com usos multiplos da terra, principalmente
pequenas propriedades agricolas (Fig.1)

Os dados de volume médio de veiculos na rodovia SC-486 foram cedidos pelo
Deinfra-SC - Departamento Estadual de Infra-estrutura de Santa Catarina (Porath R., com.
pess.) e nas Rodovias BR-470, BR-101 e BR-376 foram cedidos pelo DNIT- Departamento
Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (Gongalves M.T., com. pess.; Santos M., com.

pess.).


http://www.dnit.gov.br/�
http://www.dnit.gov.br/�

A extensao amostrada na rodovia SC-486 foi de 23 km, entre as cidades de Brusque
(SC) e Itajai (SC). O volume médio diario é de 9600 veiculos, sendo 82% leves (carros,
motos e similares) e 18% pesados (caminhdes e 6nibus). Na BR-470, entre Navegantes
(SC) e Blumenau (SC), foram amostrados 40Km. O volume médio didrio é de 12900
veiculos, 83% leves e 17% pesados. Essas duas rodovias apresentam uma faixa de rolagem
em cada sentido e velocidade maxima permitida entre 40 e 80 Km/h.

A extensdo amostrada das rodovias BR-101 e BR-376 foi de 180Km em cada sentido,
entre as cidades de Navegantes (SC) e Sdo José do Pinhais (PR) e vice-versa. Essas
rodovias sdo duplicadas, apresentando em quase toda a extensdo duas faixas de rolagem
em cada sentido, divididas por uma barreira central de concreto com cerca de 1 m de
altura. Em poucos locais (com forte inclinacdo) a rodovia apresenta trés faixas de rolagem
em cada sentido. A barreira central é descontinua ou inexistente em alguns trechos onde
a pista é separada por um canteiro com gramineas. Também podem ser observados locais
onde a barreira é descontinuada para possibilitar o cruzamento de pedestres e varios
locais com aberturas na parte inferior para drenagem da agua. Barreiras laterais estao
presentes em raros locais. O volume médio diario é de 24000 veiculos, 40% leves e 60%
pesados. O limite maximo de velocidade varia entre 40 e 110Km/h. As menores
velocidades estdo associadas a locais préximos a postos da Policia Rodoviaria Federal e

pracas de peddagio.
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Coleta de dados de atropelamentos

As rodovias foram amostradas com o apoio de um automovel, a velocidade
constante de 80 Km/h, no periodo da manha. O percurso foi realizado semanalmente,
qguatro vezes por més, entre a segunda quinzena de junho de 2008 e a primeira
quinzena de junho de 2009.

Foi considerado um percurso completo a passagem pelas quatro rodovias,
partindo pela SC-486; seguindo pela BR-101 e BR-376 e retornando por essas duas
ultimas, ja que apresentam duas faixas de rolagem em cada sentido, divididas por uma
barreira central; e, finalmente pela BR-470. Pela grande extensdo total deste trajeto
(423Km), cada percurso foi realizado em dois dias, porém, sempre no periodo
matutino a partir da aurora com término antes do meio-dia. As incursdes foram feitas
somente em dias em que as condig¢Oes climaticas eram favoraveis a facil observacao,
nao sendo realizadas em dias com forte chuva.

Foi registrada a posicdo geografica de cada atropelamento com aparelho de GPS.
Também foram registrados quais atropelamentos eram recentes (<1 dia). Para isto
foram observadas caracteristicas como tonus e brilho ocular, coagulagdao sanguinea,
coloracdo dos musculos expostos e odor putrefato.

Foram consideradas apenas as espécies de mamiferos de médio ou grande porte
(peso > 1 kg; cf. Fonseca et al. 1996). Apesar de Didelphis aurita constar com peso
médio menor que 1 Kg na lista de Fonseca et al. (1996), este foi incluido na andlise,
pois foi observado peso maior em individuos adultos coletados neste estudo.
Passamani (2000) registrou individuos de até 1,9 Kg.

Os individuos em alto estado de mutilacdo foram identificados através de analise

microscopica de cuticula e medula de pélos, de acordo com Quadros & Monteiro-Filho
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(2006) e com auxilio de pélos referéncia, coletados neste estudo. Espécimes que
apresentaram boas condi¢bes para taxidermia foram encaminhados a Colecdo de
Mastozoologia do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Parana e

Colegao Zooldgica da Universidade Regional de Blumenau.

Obtencao de dados da paisagem

Para preparacdo dos dados referentes a paisagem, foram utilizadas imagens do
satélite Landsat 5. Foram utilizados recortes de trés cenas para cobrir a drea de estudo
de modo que em nenhuma parte do percurso houvesse cobertura por nuvens. Todas
as imagens utilizadas sdo do ano de 2009. Com auxilio do programa de sensoriamento
remoto ENVI 4.2 (RSl 2005), a paisagem foi classificada em floresta, silvicultura,
agricultura (incluindo pastagem), urbana e dgua, de acordo com a cobertura da terra.

As estradas foram mapeadas com aparelho GPS divididas em trechos de 1km. Em
cada trecho foi criado um buffer de 2km utilizando o programa ArcMap 9.2 (ESRI
2006), para extracdo dos dados da paisagem ja classificada. Para cada imagem extraida
a partir dos buffers, foram quantificadas métricas da paisagem utilizando o programa
FRAGSTATS 3.3 (McGarigal et al. 2002), sendo a area de cada classe (floresta,
silvicultura, agricultura, urbana e 4gua), area média dos fragmentos florestais
(AREA_MN) e indice de proximidade médio entre os fragmentos florestais (PROX_MN).
O indice de proximidade (Gustafson & Parker 1992) considera o tamanho e a
proximidade de todos os fragmentos cujas bordas estdo dentro de um raio de busca
em relacdo ao fragmento focal. Tem valor igual a zero quando o fragmento focal nao
possui nenhum outro da mesma classe dentro do raio de busca estabelecido. O indice

aumenta com a ocupacdo de fragmentos da mesma classe e com o aumento da
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proximidade e contigliidade destes fragmentos. Neste estudo foi estipulado o raio de
busca de 200m. Mesmo o menor mamifero considerado neste estudo (Didelphis
aurita) possui habilidade para cruzar a matriz entre fragmentos a distancias maiores
que 200m (Pires et al. 2002), sendo essa apenas uma medida de fragmentagdo do

habitat e ndo de isolamento funcional para as espécies.

Andlise de dados

Foi analisada a contribuicdo de cada espécie no numero total de registros e o
indice de dominancia de Simpson (1949) em cada rodovia. A amplitude varia de 0
(todos os taxa sdo igualmente presentes) a 1 (um taxa domina completamente a
comunidade). E calculado pela expressio D = 3pi*, onde pi = proporcdo de individuos
da comunidade que pertencem a espécie .

Para testar a suficiéncia amostral, foram geradas curvas de rarefacdo de espécies
por percurso (Mao tau; Colwell et al. 2004) para cada rodovia.

Utilizando-se apenas os dados de animais identificados como atropelados em
menos de um dia, foi calculado o nimero de registros a cada 100 quilémetros
amostrados. Com esses dados foi estimada também a perda de massa em cada
rodovia, multiplicando o peso médio de cada espécie (cf. Fonseca et al. 1996) pelo
numero de individuos.

As diferencas do numero de registros entre as estacdes foram avaliadas pelo
teste de Kruskal-Wallis (H) e o teste de Student-Newman-Keuls (SNK) para verificar
quais estacoes diferiram entre si. As estacdes foram determinadas agrupando-se os
meses: janeiro, fevereiro e margo (verdo); abril, maio e junho (outono); julho, agosto e

setembro (inverno); e, outubro, novembro e dezembro (primavera). Foram analisadas
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separadamente as cinco espécies mais registradas e também conjuntamente todas as
espécies.

Para testar a influéncia do uso da terra e estrutura dos fragmentos florestais nos
atropelamentos, os dados das varidveis obtidas pelo FRAGSTATS foram logaritimizados
e aplicada andlise de componentes principais e posteriormente regressao linear
simples entre estes dados e os registros de atropelamentos em cada trecho, para cada
rodovia. Os registros de Didelphis albiventris foram testados separadamente das
demais espécies por ser adaptado também a ambientes urbanos. Os testes foram
realizados nos programas PAST 1.95 (Hammer et al. 2001) e BioEstat (Ayres et al.

2007).

RESULTADOS

Entre a segunda quinzena de junho de 2008 e a primeira quinzena de junho de
2009 o percurso foi amostrado 48 vezes, totalizando 20304km percorridos. Foram
registrados 393 mamiferos de médio ou grande porte, distribuidos em 16 espécies
(Tab.1).

O numero total de registros por percurso amostrado variou entre trés e 16
(média=8,2; d.p.=3,1). As rodovias BR-101/BR-376 apresentaram o maior nimero de
atropelamentos (n=206). No sentido norte-sul foram registrados 107 atropelamentos
(média por percurso =2,2; d.p.=1,6) e no sentido sul-norte, 99 (média=2,1; d.p.=1,2). A
rodovia BR-470 apresentou 116 atropelamentos (média=2,4; d.p.=1,9) e a rodovia SC-
486 apresentou 71 atropelamentos (média=1,5; d.p.=1,3) (Fig.2). Nas rodovias BR-
101/BR-376 no sentido norte-sul foram registradas 16 espécies e no sentido norte-sul

apenas nove. Nas rodovias SC-486 e BR-470 também foram registradas nove espécies
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(Tab.1). Ndo ocorreu a estabilizacdo da curva de rarefagdo para nenhuma rodovia

(Fig.3).

Tabela 1. Total de registros (n) em cada rodovia, contribuicdo de cada espécie no nimero total
de registros (%) e valor do indice de Dominancia de Simpson.

BR-101/BR-376  BR-101/BR-376

norte-sul sul-norte BR-470 SC-486 Total
n % n % n % n % n %

Didelphis albiventris 44 11,20 68 17,30 55 13,99 54 13,74 221 56,23
Didelphis aurita 18 4,58 11 2,80 11 2,80 1 0,25 41 10,43
Tamandua tetradactyla 2 0,51 1 0,25 1 0,25 - - 4 1,02
Dasypus novemcinctus 3 0,76 2 051 2 0,51 1 0,25 8 2,04
Lepus europaeus 2 0,51 - - - - 1 0,25 3 0,76
Leopardus tigrinus 1 0,25 - - - - 1 0,25 2 0,51
Puma yagouaroundi 3 0,76 - - - - - - 3 0,76
Cerdocyon thous 7 1,78 6 1,53 20 5,09 7 1,78 40 10,18
Galictis cuja 1 0,25 1 0,25 10 2,54 3 0,76 15 3,82
Lontra longicaudis 1 0,25 - - 2 0,51 - - 3 0,76
Procyon cancrivorus 4 1,02 3 0,76 14 3,56 2 0,51 23 5,85
Mazama americana 1 0,25 - - - - - - 1 0,25
Hydrochoerus hydrochaeris 2 0,51 2 0,51 - - 1 0,25 5 1,27
Dasyprocta azarae 1 0,25 - - - - - - 1 025
Cuniculus paca 1 0,25 - - - - - - 1 0,25
Sphiggurus villosus 16 4,07 5 1,27 1 0,25 - - 22 5,60

Total 107 27,23 99 25,19 116 29,52 71 18,07 393 100

Dominancia 0,21 0,49 0,32 0,59
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BR-101/376 BR-101/2376 BR-470 SC-486
Marte-Sul Sul-Morte

Rodaovias

Figura 2. Registros de mamiferos atropelados nas rodovias BR-101/BR-376, BR-470 e SC-486.
Linha central dentro da caixa indica a média de registros por percurso amostrado; limites da
caixa indicam o desvio padrdao da média; barras verticais apontam os valores maximos e

ow_

minimos; “o” indica valor discrepante.
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Figura 3: Curvas de rarefagdo com intervalo de confianga de 95% para as rodovias: a) BR-
101/BR-376 norte-sul; b) BR-101/BR-376 sul-norte; c) BR-470; d) SC-486.

A espécie com maior nimero de atropelamentos foi Didelphis albiventris, com
56,23% dos registros (n=221). Outras espécies que se destacaram foram Didelphis
aurita (n=41; 10,43%), Cerdocyon thous (n=40; 10,18%), Procyon cancrivorus (n=23;
5,85%), Sphiggurus villosus (n=22; 5,6%) e Galictis cuja (n=15; 3,82%) (Tab.1).

O maior valor de dominancia foi obtido na SC-486 (D=0,59), seguido pelo sentido
sul-norte da BR-101/376 (D=0,49), BR-470 (D=0,32) e sentido norte-sul da BR-101/376

(D=0,21).
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Do total de registros, 203 foram seguramente classificados como animais
atropelados em um tempo menor que um dia. Nos 48 percursos foram registrados 69
atropelamentos recentes na BR-101/BR-376 norte-sul (média=1,44; d.p.=1,1); 61 na BR-
101/BR-376 sul-norte (média=1,27; d.p.=0,8); 45 na BR-470 (média=0,94; d.p.=1,04); e, 28

na SC-486 (média=0,58; d.p.=0,8) (Fig.4).

Atropelamentos

0 J_ l - —

BR-101/376 BR-101/376 BR-470 SC-486
Marte-Sul Sul-Morte

Rodovias

Figura 4. Registros de mamiferos cujo tempo de atropelamento era inferior a um dia nas
rodovias BR-101/BR-376, BR-470 e SC-486. Linha central dentro da caixa indica a média de
registros por percurso amostrado; limites da caixa indicam o desvio padrao da média; barras
verticais apontam os valores maximos e minimos.

A partir dos dados de atropelamentos recentes foi calculado o numero de
registros a cada 100 quildmetros percorridos em cada rodovia. As rodovias SC-486 e
BR-470 apresentaram valores préximos, sendo 2,54 e 2,34 registros por trecho de 100

quildbmetros, respectivamente. A BR-101/BR-376 apresentou valores menores nos dois
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sentidos. No sentido norte-sul o valor obtido foi de 0,80 e sul-norte 0,71 registro por
trecho de 100 quilémetros.

A perda de massa estimada através dos dados de atropelamentos recentes foi de
580,79kg. Os maiores valores foram observados na BR-101/BR-376 com 201,63kg no
sentido norte-sul e 165,55kg no sentido sul-norte. Na SC-486, a massa perdida foi de
111,38kg e na BR-470, 102,23kg. Para trés espécies (Puma yagouaroundi, Mazama
americana e Dasyprocta azarae), ndo houve registros recentes, assim, ndao foram

incluidas neste calculo (Tab.2).

Tabela 2. Numero de registros recentes (n), média de registros recentes por trecho de 100km
(n/100km) e massa estimada dos mamiferos com atropelamentos recentes nas rodovias BR-101/BR-

376, BR-470 e SC-486.

BR :c?rlt{f?ufm BR sllﬁ-lr{c?rieys BR-470 SC-486 Total
n/ n/ n/ n/ n/

n 100km Kg n 100km Kg n 100km Kg n 100km Kg n 100km Kg
Didelphis albiventris 32 0,37 40,00 43 050 53,75 28 1,46 3500 21 1,90 26,25 124 0,61 155,00
Didelphis aurita 8 0,09 8,00 6 0,07 6,00 6 0,31 6,00 - - - 20 0,10 20,00
Tamandua tetradactyla 1 0,01 5,20 1 0,01 5,20 - - - - - - 2 0,01 10,40
Dasypus novemcinctus 2 0,02 7,30 2 002 7,30 1 0,05 3,65 1 0,09 3,65 6 0,03 21,90
Lepus europaeus 1 0,01 4,00 - - - - - - - - - 1 - 4,00
Leopardus tigrinus 1 0,01 2,25 - - - - - - - - - 1 - 2,25
Cerdocyon thous 5 0,06 3250 3 0,03 19,50 6 031 3900 3 0,27 19,50 17 0,08 110,50
Galictis cuja 1 001 1,58 - - - 1 005 1,58 1 009 1,58 3 001 474
Lontra longicaudis 1 0,01 5,80 - - - 2 0,10 11,60 - - - 3 0,01 17,40
Procyon cancrivorus 3 0,03 16,20 3 0,03 16,20 1 0,05 5,40 1 0,09 5,40 8 0,04 43,20
Hydrochoerus hydrochaeris 1 0,01 55,00 1 0,01 55,00 - - - 1 0,09 55,00 3 0,01 165,00
Cuniculus paca 1 0,01 8,20 - - - - - - - - - 1 - 8,20
Sphiggurus villosus 12 0,14 15,60 2 0,02 2,60 - - - - - - 14 0,07 18,20

Total 69 0,80 201,63 61 0,71 165,55 45 2,34 102,23 28 2,54 111,38 203 1,00 580,79

Mensalmente, o numero de registros entre 25 e 48 (média=32,8 ; d.p.=6,24)
(Tab.3), entretanto ndo houve diferencas expressivas entre as estacbes quando
analisado conjuntamente todas as espécies. A analise de sazonalidade por espécies
evidenciou diferencas apenas para Didelphis albiventris (H=7,817; p<0,05), entre

primavera e verdao (SNK=14,42; p<0,05) e primavera e outono (SNK=12; p<0,05),
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havendo o menor niumero de registros na primavera (n=29), e os maiores no verao
(n=68) e outono (n=61).
Tabela 3. Variagdo mensal do nimero de registros de mamiferos atropelados nas rodovias BR-

101/BR-376, BR-470 e SC-486 entre a segunda quinzena de junho de 2008 e a primeira
quinzena de junho de 20089.

Inverno Primavera Verdao Outono

Abr Mai

-
=
o
=
-
c
=}
-
o
-
L

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Didelphis albiventris 30 13 11 15 14 10 20 25 23 21 25 15 222
Didelphis aurita 6 6 6 4 6 1 5 3 1 1 2 0 41
Tamandua tetradactyla 0 o0 1 0 0 0 o 1 o0 0 o0 2 4
Dasypus novemcinctus 0 o 0 1 0 1 2 0 2 1 0 1 8
Lepus europaeus 0 o0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 3
Leopardus tigrinus 0 o0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Puma yagouaroundi 1 0 0 o0 1 0 0 o0 © 0 o0 1 3
Cerdocyon thous 4 9 3 0 0 5 0 4 2 2 2 9 40
Galictis cuja 2 1 1 2 1 2 1 1 1 0 1 2 15
Lontra longicaudis 1 0 0 o0 0 0 0 0 o0 0 1 1 3
Procyon cancrivorus 2 3 1 0 3 2 2 1 1 2 1 4 22
Hydrochoerus hydrochaeris 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 5
Mazama americana 0 o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Dasyprocta azarae 0 o0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Cuniculus paca 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Sphiggurus villosus 1 1 3 2 2 5 1 0 1 2 2 2 22
Total 48 33 28 25 28 28 32 35 32 30 34 40 393

A composi¢ao da paisagem apresentou-se diferente entre as rodovias. Ao largo
de todas as rodovias a agricultura obteve os maiores valores de uso da terra,
entretanto com valores bem diferentes. O maior valor encontrado foi na SC-486
(71,4%), seguido pela BR-470 (64,68%) e BR-101/BR376 (44,34%). Inversamente, o
valor para cobertura floresta foi maior na BR-101/BR376 (37,51%), seguido pela BR-
470 (19,17%) e SC-486 (9,27%) (Tab.4).

Tabela 4. Composicao da paisagem de acordo com as classes de uso da terra, para cada
rodovia, considerando-se um raio de 2km ao largo das rodovias.

BR-101

BR-376 BR-470 SC-486
Agricultura 44,34% 64,68% 71,40%
Floresta 37,51% 19,17% 9,27%
Urbana 15,50% 9,12% 13,01%
Silvicultura 2,01% 4,74% 5,41%
Agua 0,65% 2,30% 0,91%
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Na andlise de componentes principais da rodovia SC-486, o primeiro
componente explica 56% da variancia e o segundo 30,5% (Fig.5). O primeiro
componente possui relagdo com a mortalidade de Didelphis albiventris (r*=0,40; p<
0,05) e também com a mortalidade dos demais mamiferos (exceto D. albiventris)
(r’=0,25; p< 0,05) (Fig.6). Estd mais relacionado as dareas agricolas (loading = 0,36) e
inversamente relacionado as areas florestais (-0,48), drea média de fragmentos
florestais (-0.46), indice de proximidade médio (-0,48) e também silvicultura (-0,41).
N3ao foram encontradas relacdes significativas entre o segundo eixo e os

atropelamentos.
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Figura 5. Diagrama de dispersdo dos componentes 1 e 2 da analise de
componentes principais das métricas da paisagem da rodovia SC-486.
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Figura 6. Relacdo entre as métricas da paisagem e atropelamentos na SC-486. a)
Relagdo entre o nimero de registros de atropelamentos Didelphis albiventris e o
primeiro componente da analise de componentes principais (y=2.26+1.19x); b)
Relacdo entre o nimero de registros de mamiferos atropelados (exceto Didelphis
albiventris) e o primeiro componente da analise de componentes principais
(y=0.70+0.67x).

Na andlise de componentes principais da rodovia BR-470, o primeiro
componente explica 60,9% da variancia e o segundo 27,4% (Fig.7). Apesar se
apresentar uma tendéncia semelhante ao encontrado na SC-486 com relacdo aos
elementos da paisagem, para a BR-470 os valores de relagdo do primeiro componente
da analise de componentes principais ndo apresentaram valores significativos para
nenhuma espécie.

O segundo componente apresentou relagdo com os registros de atropelamentos
de D. albiventris (r2=0,2; p< 0,05) e relagdo inversa com o nimero de atropelamentos
dos demais mamiferos (exceto D. albiventris) (r*=0,1; p< 0,05) (Fig.8). Este componente
esta relacionado principalmente a area urbana (0,63) e agua (0,67) e inversamente

relacionado, embora em menor peso, as outras métricas da paisagem.
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Figura 7. Diagrama de dispersdao dos componentes 1 e 2 da andlise de componentes
principais das métricas da paisagem da rodovia BR-470.
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Figura 8. Relacdo entre as métricas da paisagem e atropelamentos na BR-470. a)
Relacdo entre o numero de registros de atropelamentos Didelphis albiventris e o
segundo componente da andlise de componentes principais (y=1,35+1,14x); b)
Relagdo entre o numero de registros de mamiferos atropelados (exceto Didelphis
albiventris) e o segundo componente da analise de componentes principais (y=1,48-
1,34x).
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Para a BR-101/BR-376, ndo foram encontradas rela¢des entre os atropelamentos
e 0s componentes da paisagem. Apesar disso, pode ser observada uma tendéncia
semelhante a encontrada nas outras rodovias, relacionando os registros de
atropelamentos ao primeiro componente da andlise de componentes principais, que
apresenta relagdo positiva principalmente com agricultura e urbana e negativa com as

métricas florestais (CP1=60,8%; CP2=22,2%; Fig.9).
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Figura 9. Diagrama de dispersdo dos componentes 1 e 2 da andlise de componentes
principais das métricas da paisagem da rodovia BR-101/BR-376.

DiscussAo

Além de mamiferos maiores, também foram encontrados pequenos marsupiais e
roedores como Philander frenatus, Cavia sp., Kannabateomys amblyonyx, Rattus
rattus, R. norvegicus e também morcegos como Sturnira lillium, Artibeus lituratus e
Chrotopterus auritus. Isto pode ser uma evidéncia de que a utilizagdo da velocidade de
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80km/h ¢é aceitavel para a amostragem de mamiferos de médio e grande porte
atropelados.

Onze individuos ndo foram passiveis de identificagdo por caracteristicas
macroscopicas, existindo dificuldades para diferenciar principalmente Didelphis
albiventris e D. aurita. Estes e também um individuo de Puma yagouaroundi, puderam
ser identificados através da analise microscopica de cuticula e medula de pélos (cf.
Quadros & Monteiro-Filho 2006).

As curvas de rarefacdo indicam que um esfor¢co maior possibilitaria o registro de
mais espécies. De fato, as espécies registradas neste estudo correspondem apenas a
uma pequena parte dos mamiferos de médio e grande porte ocorrentes nos Estados
do Parand e Santa Catarina (Cherem et al. 2004; Reis et al. 2006). E notavel a diferenca
na rigueza de espécies entre os dois sentidos da rodovia BR-101/BR-376. Enquanto no
sentido norte-sul houve maior riqueza de espécies (16), o sentido sul-norte apresentou
a mesmo numero das rodovias BR-470 e SC-486 (9). Apenas dez individuos coletados
no sentido norte-sul totalizaram as sete espécies ndo registradas no sentido inverso.
N3do foram observadas caracteristicas dos locais dos atropelamentos destas espécies
gue pudessem justificar o ndo registro no sentido inverso.

Apesar de serem rodovias préximas (aproximadamente 12Km paralelamente), a
cobertura florestal em um raio de 2km da SC-486 é menor que a metade da
apresentada na BR-470. Esse fato deve ter sido responsavel pelo alto valor de
dominancia encontrado na SC-486 (D=0,59), onde Didelphis albiventris totalizou mais
de 76% dos registros.

Os valores calculados do niumero de registros por 100km na rodovia BR-101/BR-

376 estdo muito abaixo daqueles obtidos nas outras rodovias estudadas. Parte desse
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resultado pode ser explicada pelo fato de que, coincidentemente, no inicio da coleta
de dados deste estudo, uma concessiondria passou a operar nesta rodovia. Esta
concessiondria também remove carcacas da pista, o que compromete este tipo de
comparacdo com as outras rodovias. Outro aspecto importante é o volume de trafego
muito maior e a composicdo da frota na BR-101/BR-376, que apresenta 60% de
veiculos pesados. Locais com altos volumes de trafego, em especial de veiculos
pesados, podem fazer com que o animal seja dilacerado em pouco tempo,
principalmente se este permanecer sobre a faixa onde passam os pneus. Divididos em
pequenos pedacos, a visualizacdo se torna mais dificil.

Aparentemente, este é o primeiro estudo realizado no Brasil que utiliza apenas
dados de atropelamentos recentes (<1 dia) para quantificar espago-temporalmente
(registros/Km) a magnitude do impacto, portanto, esta informagdo ndo pode ser
comparada com os outros trabalhos feitos até entdo. A adocdo deste critério parece
fornecer uma medida mais realista da dimensdo temporal de registros, pois diminui os
vieses gerados pelo tempo de remoc¢do ou desaparecimento das carcagas.

O tempo de permanéncia do animal na pista pode variar de acordo com o local e
a espécie (Antworth et al. 2005). Em locais proximos a residéncias, ndo é raro que os
moradores removam o animal atropelado, especialmente se este for de grande porte
(obs. pess.). Além disso, um animal morto pode atrair necréfagos em busca de
alimento, que inclusive podem estabelecer suas areas de vida préximas as rodovias
(Coleman & Fraser 1989; DeVault et al. 2004) e também tornarem-se vitimas do
trafego (Sprunt 1937). Durante o periodo deste estudo foram observados urubus
(Coragyps atratus), gavides (Milvago chimachima e Rupornornis magnirostris) e

gambas (Didelphis albiventris) consumindo carcacas de animais atropelados.
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Com os dados de atropelamentos recentes também é possivel fazer
extrapolacdes. Por exemplo, considerando que em 48 dias amostrados foi obtido um
valor de 203 animais com atropelamento recente, e admitindo valores proporcionais
para os 365 dias do ano, obtém-se um ndmero de 1543 animais mortos, sendo 524 na
BR-101/BR-376 norte-sul, 464 na BR-101/BR-376 sul-norte, 342 na BR-470 e 213 na SC-
486. Dividindo esses nimeros pela extensdo dos trechos amostrados, obteriamos o
valor de 2,91, 2,58, 8,55 e 9,26 atropelamentos/km/ano em cada rodovia,
respectivamente.

De qualquer forma, sdo dados a serem utilizados com cautela, pois certamente
os valores sdo bastante subestimados, devendo levar em consideragao os individuos
descartados da analise por ndo ser possivel sua classificacdo como atropelado
recentemente e também pelo fato de que nem todos os animais mortos sdo
detectados pelo observador. Nem todas as colisbes sdo fatais no momento do
impacto, assim, individuos podem mover-se do local e morrer fora da pista, ndo sendo
possivel a deteccdo pelo observador.

A maior perda de massa na rodovia BR-101/BR-376 é justificada pelo fato desta
apresentar uma extensdo maior, entretanto, respeitando-se estas propor¢des, ndo se
distanciam muito da perda registrada na BR-470. Unindo os dois sentidos da BR-
101/BR-376 obtém-se um valor de 2,04Kg/Km, considerando apenas os registros de
animais com tempo de atropelamento menor que um dia, nos 48 percursos realizados.
Para a BR-470 este valor foi de 2,56Kg/Km e o maior nimero foi obtido para a SC-486,
4,84Kg/Km. O numero aproximado entre a BR-101/BR-376 e a BR-470 deve-se aos
registros de Hydrochoerus hydrochaeris, o maior mamifero registrado neste estudo,

gue ndo esteve presente na segunda rodovia. Isso também fez a SC-486 apresentar
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valores distantes das outras rodovias. Apenas trés H. hydrochaeris somaram maior
massa que os 124 Didelphis albiventris.

No estudo de Zaleski et al. (2009), realizado no Estado do Parana, 601 mamiferos
somaram 6200Kg, ou seja, a massa média obtida foi de 10,32Kg/individuo. Destes 102
registros foram de Mazama americana, que somaram 38% da massa total. No
presente estudo a massa média foi de 2,86Kg/individuo. A maioria dos individuos
registrados (83%) possui massa média menor que 5Kg ao passo que no trabalho citado
anteriormente totalizaram apenas 42%. Esse valor pode estar relacionado ao fato de
gue Zaleski et al. (2009) utilizaram dados coletados por funcionarios e moradores da
fazenda onde foi realizado o estudo e, como as coletas eram oportunistas, podem nao
ter tido o rigor e interesse cientifico para a coleta de todos os animais pequenos ou em
alto estado de mutilacdo e decomposicao.

A Unica espécie que apresentou diferenca sazonal significativa entre os registros
foi Didelphis albiventris, embora Didelphis aurita, Cerdocyon thous e Sphiggurus
villosus tenham apresentado valores mais altos em determinadas estacdes. Grilo et al.
(2009) demonstraram que algumas espécies sdo mais suscetiveis aos atropelamentos
em periodos biolégicos distintos. No estudo feito por Rodrigues (2007), a maior parte
dos nascimentos de D. albiventris concentrou-se na primavera, ao passo que 0S
eventos de dispersdao dos filhotes ocorreram entre o verdao e outono. Os
atropelamentos desta espécie podem estar relacionados a este aspecto, ja que a
estacdo com menor numero de registros foi a primavera e os maiores no verao e
outono, podendo estar grande parte dos atropelamentos ligados aos eventos de
dispersdao, onde o maior deslocamento de individuos aumenta a probabilidade de

cruzarem estradas e ser atropelados.
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Na rodovia SC-486 foi encontrada relacdo inversa entre as métricas de floresta
(area florestada, area média dos fragmentos florestais e indice de proximidade) e os
atropelamentos, tanto de Didelphis albiventris quanto dos demais mamiferos. Embora
para as outras rodovias ndo tenha sido encontrados valores significativos, observa-se
uma tendéncia semelhante. Kanda et al. (2006) também encontraram associacao
negativa entre atropelamentos de gambdas (Didelphis virginiana) e locais pouco
antropizados. Crooks (2002) evidenciou que a probabilidade de ocorréncia e
abundancia relativa desta espécie - cujos habitos sdo semelhantes aos de seu
congénere Didelphis albiventris — tende a decair com o aumento do tamanho dos
fragmentos florestais e aumentar com o isolamento dos fragmentos, o que também
ocorreu no presente estudo.

Em todas as rodovias observou-se a tendéncia da relacdo entre os
atropelamentos e areas agricolas, apesar dos valores apresentarem-se significativos
apenas para a SC-486. Espécies generalistas sdo beneficiadas por ambientes agricolas,
pois utilizam grande riqueza de itens alimentares e ambientes e tem a capacidade de
explorar a borda dos habitats e as novas condi¢cbes geradas pela fragmentacao
(Saunders et al. 1991). Neste estudo, as trés espécies mais registradas (Didelphis
albiventris, D. aurita e Cerdocyon thous) possuem habito generalista e somaram 77%
dos registros. Em especial D. albiventris esteve muito associado a areas com
predominio de agricultura e pequenos fragmentos florestais.

Na BR-470 foi encontrada relacdo entre os atropelamentos de Didelphis
albiventris e areas urbanas e dgua. Para registros dos demais mamiferos, a relacdo com
essas classes de uso da terra foi inversa. A alta ocorréncia de atropelamentos de D.

albiventris com areas urbanas ja era esperada ja que esta é uma espécie comum em

27



ambientes urbanos (Aléssio et al. 2005; Almeida et al. 2008; Caceres 2000). Porém, na
BR-101/BR-376, em alguns locais onde a rodovia cruza grandes nucleos urbanos, a
incidéncia de atropelamentos de D. albiventris foi baixa. Isso foi observado em areas
altamente urbanizadas nos municipios de Sdo José dos Pinhais-PR, Joinville-SC e Barra
Velha-SC.

Notadamente, em alguns locais com maior adensamento urbano, a velocidade
maxima permitida normalmente era menor, o que pode ter contribuido para a baixa
incidéncia de atropelamentos. A relacdo entre atropelamentos e velocidade dos
automoveis na rodovia é um aspecto observado em diversos estudos (Barrientos &
Bolonio 2009; Clevenger et al. 2003; Joyce & Mahoney 2001; Rolley & Lehman 1992;
Seiler 2005).

Tanto a relacdo de D. albiventris quanto a relacdo inversa dos demais mamiferos
com a agua pode ter ocorrido pela intima associacdo desta com areas urbanizadas, ja
que nessa regido sao comuns altas concentragdes de povoamento humano em locais
proximos aos rios. Portanto, a incidéncia dos atropelamentos pode estar mais
associada as areas urbanizadas do que propriamente a dgua. Apesar de ser comum a
relacdo de atropelamentos com dados sobre proximidade de corpos d'agua
(Barrientos & Bolonio 2009; Clevenger et al. 2003; Nielsen et al. 2003; Seiler 2005),
esta pode ser uma analise nem sempre eficiente e a ndo obtencdo dessa relacao
(Kanda et al. 2006) pode ocorrer por falhas metodolégicas, na andlise de imagens e
mesmo na eficiéncia em detectar todos os corpos d'agua. No presente trabalho, por
exemplo, nem todos os locais com dgua foram contabilizados, pois a resolucdo da

imagem utilizada (pixel de 30m) ndo permite que sejam contabilizados pequenos
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corpos d'agua, ou até mesmo corpos temporarios, que sdo importantes na ocorréncia
das espécies.

Na BR-376, houve 15km de rodovia, em ambos os sentidos, sem nenhum registro
de atropelamentos. A paisagem nesse trecho é caracterizada predominantemente por
grandes remanescentes florestais, sendo o local que apresenta melhor estado de
conservacdo de toda a drea amostrada. Entretanto, outras particularidades devem ser
levadas em consideracdo. Esta é a regido entre a planicie e o planalto, e a diferenca de
nivel nesses 15km é de aproximadamente 600m, o que torna a subida e descida
ingreme e sinuosa. A velocidade média, principalmente de caminhdes, é a mais baixa
do percurso e devido ao grande esfor¢o exigido dos motores, o ruido é muito alto e
constante (obs. pess.). A poluicdo sonora gerada pelo trafego pode reduzir a riqueza e
abundancia de animais préximo as rodovias (Brumm 2004; Forman et al. 2002; Jaeger
et al. 2005; Reijnen et al. 1996; Reijnen et al. 1997), além disso, ruidos altos podem
alertar o animal e este evitar cruzar rodovia no momento em que o automoével se
aproxima, evitando seu atropelamento.

Das espécies de médio e grande porte atropeladas registradas no estudo de
Coelho et al. (2008), realizado no Estado do Rio Grande do Sul, D. albiventris foi a mais
afetada, com 47% (n=240) dos registros. Entretanto, os autores ndo identificaram 171
individuos deste género em nivel especifico, constando apenas como Didelphis sp..
Como hda apenas um registro confirmado como D. aurita, provavelmente a grande
maioria destes seja D. albiventris, podendo elevar esse niumero para mais de 80% dos
mamiferos registrados. Na mesma regido do estudo de Coelho et al. (2008),
Hengemiile e Cademartori (2008) também obtiveram o maior niumero de registros

para D. albiventris. No estudo de Cherem et al. (2007), realizado no Estado de Santa
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Catarina, D. albiventris figurou como a segunda espécie mais registrada. Porém os
autores relatam que, como o registro dos atropelamentos ndo era o objetivo das
viagens, muitos mamiferos, particularmente D. albiventris, ndao foram contabilizados.
Desse modo, caso Cherem et al. (2007) tivessem contabilizado todos os individuos
dessa espécie, provavelmente encontrariam resultados semelhantes ao do presente
trabalho.

No estudo feito por Melo & Santos-Filho (2007) em drea de Cerrado, o
atropelamento de Didelphis albiventris contribuiu apenas com 4%. Isso pode ser um
indicativo de que, a suscetibilidade de uma espécie aos atropelamentos depende,
entre outros fatores, de sua densidade no ambiente. Baker et al. (2004), evidenciaram
gue o numero de raposas (Vulpes vulpes) mortas por automoveis relacionou-se
linearmente com sua densidade, inclusive, estudos mostram que dados de
atropelamentos podem ser utilizados para estimar abundancia de espécies (Gehrt
2002), permitindo o monitoramento de mudancgas populacionais (Baker et al. 2004;
Loughry & McDonough 1996).

Embora tenham ocorrido atropelamentos de Didelphis aurita em &reas
urbanizadas e agricolas, estes foram pontuais. Parecem estar mais associados a locais
préximos a algum fragmento florestal, ocorrendo de modo agrupado em alguns locais
e ndo sendo observados em longos intervalos de distancia. Na BR-470, em uma
distancia de 830m ocorreram sete dos 11 registros dessa rodovia e na BR-101, em um
trecho de 700m ocorreram seis atropelamentos.

Todos os trabalhos citados anteriormente — exceto Cherem et al. (2007),
provavelmente pela particularidade descrita anteriormente - possuem como a segunda

espécie mais registrada Cerdocyon thous. No estudo conduzido por Vieira (1996), C.
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thous foi a espécie mais atropelada, com 28% dos registros. No presente estudo,
apesar desta ser a terceira espécie mais registrada (n=40), teve apenas um registro a
menos que Didelphis aurita.

Na BR-101/BR0-376 os atropelamentos de C. thous ocorreram
predominantemente em areas preservadas. Jd4 na BR-470 e SC-486, foram comuns em
areas agricolas (inclusive pastagens), de silvicultura e capoeiras. Em duas ocasides, fora
do hordrio de amostragem (22:00h e 02:30h), foram observados individuos
forrageando no acostamento. Esse habito certamente contribui para sua alta taxa de
atropelamento.

Cerdocyon thous também apresentou alguns pontos de concentracdo de
atropelamentos. Na SC-486, em um trecho de 500m foram registrados quatro
individuos; na BR-470, trés individuos em um trecho de 340m e outro trecho de 280m
com quatro individuos registrados. Provavelmente essas sao rotas de passagem desses
animais.

Os registros de Procyon cancrivorus, de uma maneira geral encontraram-se bem
distribuidos na rodovia, com excecdo de um trecho de 280m na BR-470 onde foram
observados trés atropelamentos. Dos 23 registros dessa espécie, 14 ocorreram na BR-
470. Como P. cancrivorus é uma espécie cuja presenca é comumente associada a
corpos d’adgua, a grande ocorréncia nessa rodovia deve estar relacionada com as
plantacOes de arroz irrigado, que dominam a agricultura local. Em plantagdes de arroz
€ comum a ocorréncia de pequenos vertebrados como mamiferos, aves (Elphick 2004)
e anfibios (Duré et al. 2008; Piatti et al. 2010). Em muitas plantacdes os produtores
criam peixes para controle de insetos e moluscos nocivos a cultura (Marchezan et al.

2006). Estes vertebrados, comuns na dieta de P. cancrivorus (Gatti et al. 2006), podem
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atrair esta espécie para as plantacées de arroz que ocorrem ao largo da BR-470,
aumentando a chance de ser atropelada.

Dos 22 registros de Sphiggurus villosus, 18 ocorreram em area de floresta
ombrdfila mista, apesar de o percurso cruzar apenas aproximadamente 50 km dessa
divisdo fitoecoldgica. Esses 18 registros concentraram-se em 32km do percurso.
Cherem et al. (2007), parecem ter encontrado resultados semelhantes, obtendo a
maior parte de registros de atropelamentos desta espécie em area de floresta
ombréfila mista. Este pode ser um indicativo de sua maior abundancia neste tipo de

formacao florestal.

ImplicagGes conservacionistas e sugestoes de mitigacao

A concessionaria que administra as rodovias BR-101/BR-376 tem a obrigacdo de
remover o0s animais atropelados, sob determinacdo da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres. Entretanto, o grande numero de animais deixados varios dias
na rodovia revela uma falha grave no procedimento. Além disso, durante todo o
trabalho, puderam-se observar locais onde a carcaga havia sido removida, mas deixado
restos como visceras até mesmo fetos na pista, ou ainda a carcaca somente arrastada
para a margem, o que pode atrair outros animais para a rodovia.

Algumas carcacas que se encontravam no acostamento foram deixadas
propositalmente para verificar a eficiéncia da concessiondria em remové-las. Muitas
permaneceram por mais de uma semana. Uma carcaca de Cerdocyon thous chegou a
permanecer por mais de 20 dias no acostamento. Verificou-se ainda que em alguns
locais as carcagas encontradas foram predominantemente de atropelamentos

recentes, enquanto em outros era comum encontrar carcagas de animais atropelados
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ha mais de um dia. Isso sugere que a concessionaria tem mais interesse em remover as
carcacas - ou as remove com maior eficiéncia - em determinados locais. Talvez a
remocao dos animais pela concessionaria tenha sido feita mais por um motivo cénico,
como apontado por Bager et al. (2007), do que de seguranca ou conservacdo. Cabe ao
poder publico fiscalizar e exigir a implantacdo de programas eficazes de
monitoramento e redugdo de atropelamentos da fauna.

Em um ano de monitoramento puderam ser observados alguns pontos criticos
de atropelamentos que podem ser considerados potenciais para acdes de mitigacao.
Projetos de mitigacdo normalmente estdo associados a custos elevados (Forman
2003), por isso, o monitoramento da rodovia para selecdo dos locais com maior
incidéncia de atropelamentos é essencial para obtencdo de um melhor custo-
beneficio. Com base nos registros obtidos neste estudo, foram selecionados locais com
maior incidéncia de atropelamentos, visando a auxiliar futuros trabalhos de
monitoramento e implantacdo de medidas mitigadoras (Tab.5, SC-486; Tab.6, BR-470;
Tab.7, BR-101/BR-376).

Estes trechos foram selecionados por conterem aglomeracdes de registros, ndo
focando alguma espécie ou grupo e sim levando em consideragao a maior quantidade
de atropelamentos no menor intervalo de espaco. Posteriormente foram classificados
guanto a prioridade de acbes de mitigacdo. Essa classificacdo levou em consideracdo o
numero de atropelamentos, o nivel tréfico, status de conservacdo e a taxa de
reposicao das espécies registradas em cada trecho. Cabe ressaltar que a dinamica da
comunidade pode alterar os locais e espécies com maior niumero atropelamentos,
assim, monitoramentos de longo prazo sdo essenciais para verificar e garantir o

sucesso de medidas conservacionistas.
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Tabela 5. Trechos com concentragdes de atropelamentos de mamiferos na rodovia SC-486,
classificadas de acordo com a prioridade de implantacdo de medidas mitigadoras de
atropelamentos da mastofauna de médio e grande porte. Coordenadas (UTM 22J) do inicio e
final do trecho; extensdo do trecho; espécies registradas no trecho; nimero de individuos

registrados (n).

Coordenadas Coordenadas Extensdo Espécie n
Trecho Inicio Fim (m) P

1 721,566.600 722,926.126 1630 Didelphis albiventris 9
7,016,246.986 7,017,130.816 Cerdocyon thous 4
Galictis cuja 1
Leopardus tigrinus 1
Procyon cancrivorus 1
Hydrochoerus hydrochaeris 1

2 718,223.192 719,912.873 2100 Didelphis albiventris 15
7,013,767.245 7,015,005.512 Cerdocyon thous 1
Galictis cuja 1

3 719,161.674 719,912.873 950 Didelphis albiventris 11
7,014,439.411 7,015,005.512 Galictis cuja 1
4 718,223.192 718,489.013 330 Didelphis albiventris 3
7,013,767.245 7,013,948.271 Cerdocyon thous 1

5010 50

% da distancia amostrada na rodovia 21.8 704

% dos registros da rodovia

Tabela 6. Trechos com concentrages de atropelamentos de mamiferos na rodovia BR-470,
classificadas de acordo com a prioridade de implantacdo de medidas mitigadoras de
atropelamentos da mastofauna de médio e grande porte. Coordenadas (UTM 22J) do inicio e
final do trecho; extensdo do trecho; espécies registradas no trecho; nimero de individuos

registrados (n).

Coordenadas

Coordenadas

Trecho Extensdo Espécie
Inicio Fim (m)

1 707,646.297 709,869.788 2250 Procyon cancrivorus 3
7,023,686.783 7,023,800.046 Galictis cuja 3
Cedocyon thous 1

Dasypus novemcinctus 1

Didelphis albiventris 1

2 712,235.249 713,279.904 1050 Cedocyon thous 5
7,024,776.380 7,024,922.086 Procyon cancrivorus 3
Didelphis albiventris 1

3 694,657.166 695,499.159 1200 Didelphis aurita 7
7,027,459.383 7,026,955.801 Didelphis albiventris 3
Cedocyon thous 1

Lontra longicaudis 1

Sphiggurus villosus 1



717,568.025 718,146.440 780 Cedocyon thous 2

7,027,571.974 7,028,095.659 Procyon cancrivorus 2

Galictis cuja 2

Didelphis albiventris 1

Dasypus novemcinctus 1

724,505.686 726,201.707 1700 Didelphis albiventris 8

7,030,002.395 7,030,001.231 Didelphis aurita 1

Procyon cancrivorus 1

720,038.198 720,419.149 380 Cedocyon thous 3

7,029,451.033 7,029,428.161 Didelphis albiventris 1

718,956.991 719,083.071 180 Cedocyon thous 1

7,028,850.158 7,028,982.193 Procyon cancrivorus 1

Galictis cuja 1

700,815.008 701,466.445 1050 Didelphis albiventris 5

7,021,964.641 7,021,465.906 Didelphis aurita 1

Cedocyon thous 1

704,605.944 705,755.059 1330 Didelphis albiventris 8
7,022,362.437 7,022,986.386

Total 9920 71

% da distancia amostrada na rodovia 24,8 % dos registros da rodovia 61,2

Tabela 7. Trechos com concentracGes de atropelamentos de mamiferos na rodovia BR-

101/BR-376, classificadas de acordo com a prioridade de implantagdo de medidas

mitigadoras de atropelamentos da mastofauna de médio e grande porte. Coordenadas (UTM

22J) do inicio e final do trecho; extensdao do trecho; espécies registradas no trecho; numero

de individuos registrados (n).

Coordenadas Coordenadas Extensdo
Trecho Espécie registrada n
Inicio Fim (m)
1 727,986.942 726,707.389 8000 Didelphis albiventris

7,062,587.593 7,055,073.426

Cedocyon thous

Dasypus novemcinctus
Procyon cancrivorus
Galictis cuja

Puma yagouaroundi
Hydrochoerus hydrochaeris

Sphiggurus villosus

B R R R R R N O
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10

11

12

687,716.871
7,150,754.444

688,489.388
7,147,326.926

709,160.865
7,130,213.914

683,959.521
7,165,205.214

685,928.049
7,157,995.433

713,993.699
7,120,762.261

708,279.229
7,099,056.428

713,877.722
7,081,559.152

714,026.025
7,114,498.165

729,344.360
7,039,303.669

683,671.617
7,168,589.429

688,224.421
7,148,747.177

688,260.691
7,142,331.742

710,212.404
7,127,268.173

685,408.517
7,159,943.980

686,699.085
7,155,008.341

714,184.746
7,117,172.702

708,237.311
7,098,295.872

714,629.964
7,079,896.279

713,626.695
7,112,393.323

729,845.052
7,038,560.116

683,446.693
7,167,717.142

2100

5900

1320

5500

3130

3620

760

2050

2170

920

920

Didelphis albiventris
Sphiggurus villosus
Didelphis aurita
Leopardus tigrinus

Mazama americana

Didelphis albiventris
Sphiggurus villosus
Didelphis aurita

Cuniculus paca

Didelphis albiventris
Didelphis aurita
Cedocyon thous

Puma yagouaroundi

Sphiggurus villosus
Dasypus novemcinctus
Didelphis albiventris
Didelphis aurita

Dasyprocta azarae

Didelphis albiventris
Didelphis aurita
Sphiggurus villosus

Cedocyon thous

Didelphis albiventris

Procyon cancrivorus

Didelphis aurita
Didelphis albiventris

Didelphis albiventris
Didelphis aurita
Tamandua tetradactyla

Cedocyon thous

Didelphis albiventris

Cedocyon thous

Didelphis albiventris

Hydrochoerus hydrochaeris

Didelphis albiventris
Sphiggurus villosus

R R, W N O [ =S VRN N S N ) [ S = TV I N
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13 730,400.356 730,688.418 1470 Didelphis albiventris 6
7,035,553.710 7,034,129.050

14 712,780.298 713,465.763 920 Didelphis albiventris 2
7,122,455.249 7,121,968.321 Dasypus novemcinctus 1
Cedocyon thous 1
15 691,698.391 692,563.296 970 Didelphis albiventris 4
7,140,069.218 7,140,097.706 Sphiggurus villosus 1
16 708,907.919 709,032.847 280 Hydrochoerus hydrochaeris 2
7,095,007.627 7,094,761.024 Cedocyon thous 1
17 716,029.263 716,458.391 760 Didelphis albiventris 2
7,076,430.360 7,075,809.576 Dasypus novemcinctus 1
Sphiggurus villosus 1
18 695,239.226 695,492.252 280 Didelphis aurita 1
7,140,250.540 7,140,371.895 Cedocyon thous 1
Procyon cancrivorus 1
19 709,810.970 709,721.533 160 Didelphis albiventris 2
7,107,243.580 7,107,131.211 Cedocyon thous 1

Total 41230 143

% dos registros da 69,4

% da distanacia amostrada na rodovia 22,9

rodovia

Bager (2003) levanta a questdo sobre qual espécies proteger: as raras e que
apresentam status de conservacdo preocupante ou as abundantes e mais passiveis de
serem atropeladas. No presente estudo 77% dos registros foram de espécies comuns e
em situacdo de conservacdo pouco preocupante (Didielphis albiventris, D. aurita e
Cerdocyon thous). Porém, estas exercem importante papel no controle de pequenos
vertebrados e dispersao de sementes (Caceres 2002; Eisenberg & Redford 1999; Gatti
et al. 2006; Pedd et al. 2006; Rocha et al. 2008), particularmente em locais onde outras
espécies ja se extinguiram ou sua ocorréncia € rara, sendo assim importantes para

regeneracado florestal (Caceres & Monteiro-Filho 2007; Varela & Bucher 2006).
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Além de focar grupos especificos, medidas de reducdo de atropelamentos devem
prever possiveis impactos a outros grupos, como os relatados por Bager (2003) na
Estacdo Ecoldgica do Taim, Estado do Rio Grande do Sul, onde o programa de protecao
implantado protegia algumas espécies e prejudicava outras, que acabavam morrendo
presas as telas de protecdo. Isso mostra que estruturas como cercas e tuneis devem
ser bem estudadas antes da implantacdo, considerar as particularidades da espécie ou
grupo alvo e também as caracteristicas ambientais dos locais. Enquanto isso podem
ser empregadas outras medidas que auxiliam na reducdo dos atropelamentos da
maioria dos grupos, como reducdo de velocidade, manutencdo de aceros nas margens
das rodovias, instalacdo de placas de indicacdo de animais e também educacdo e
sensibilizacdo ambiental.

Um exemplo pratico de educacdo ambiental seria alertar os motoristas sobre o
problema dos restos de alimentos nas rodovias. Estes podem atrair a fauna e expor ao
risco de atropelamento (Hodson 1962). Certamente muitos motoristas nem imaginam
a conseqliéncia dessa acdo. Foram encontrados, em diversas oportunidades, toda
sorte de alimentos jogados na rodovia. Em todas as rodovias, especialmente na BR-
101/BR-376, foi observado também uma grande quantidade de graos, principalmente
soja, milho e arroz, caidos de caminhdes que transportam a produgao agricola.

A forma predominante do transporte da produgdo, certamente é um dos
principais causadores dos atropelamentos em estradas brasileiras. E lamentéavel que
em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, a base do escoamento da
producdo seja por via rodoviaria. Além de oferecer um custo muito mais elevado (Lima
2006), os caminhBes pesados causam mais acidentes e geram mais poluicdo do que

trens (Forkenbrock 2001). O elevado numero de caminhGes que trafegam diariamente
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poderia ser substituido em grande parte pelo transporte ferroviario que além de ser
mais barato e seguro, causa menos problemas ambientais. Talvez esta seja a questdo
relacionada aos atropelamentos mais dificil de ser mudada, entretanto, ndo deve ser

esquecida.
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ANEXO I. Mamiferos de médio e grande porte registrados

Didelphis albiventris

Tamandua tetradactyla
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Lontra longicaudis

Procyon cancrivorus

49



ANEXO Il. Padrdes dos pélos das espécies cujos individuos foram identificadas por microscopia.

Didelphis albiventris

Padrdo cuticular Padrdao medular

Didelphis aurita

Padr3o cuticular Padrdo medular

Puma yagouaroundi

Padrdo cuticular Padrdao medular
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