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RESUMO

O atropelamento de fauna em rodovias é responsavel pela alta mortalidade de
inumeros mamiferos e uma das causas da redugdo populacional para diversas
espécies. Os objetivos desse trabalho foram: i) analisar a distribuicdo espacial dos
atropelamentos de mamiferos do trecho de Anastacio a Corumba da BR-262; ii)
identificar os trechos de concentragcdo desses eventos (hotspots); e iii) avaliar a
influéncia da paisagem sobre o numero total de atropelamentos nos hotspots e nas
espécies particularmente. Foram realizadas 47 campanhas de monitoramento,
utilizando um automovel, na BR-262 situada em area de ecétono dos biomas de
Cerrado e Pantanal, em um trecho de 284,2 km entre as cidades de Corumba e
Anastacio, ambas no estado do Mato Grosso do Sul. No total foram obtidos 651
registros de mamiferos de médio e grande porte e percorridos 26.727 km. Os
resultados apontam taxas de atropelamentos de 0,024 animal/lkm e de 6,82
atropelamentos/dia com um intervalo de incidéncia de 41,03 km por atropelamento.
Foram identificadas 24 areas de concentragao de atropelamento (hotspots), nas quais
as espeécies com maior numero de registros foram Cerdocyon thous (n = 122),
Tamandua tetradactyla (n = 83), Hydrochoerus hydrochaeris (n = 78) e Euphractus
sexcinctus (n = 77). Duas variaveis - areas abertas de cerrado e areas antropizadas
em um raio de 5 km - explicaram 16% da variagdo do numero total de atropelamentos
nos hotspots. Duas outras variaveis - formacgoes florestais e corpos hidricos -também
foram importantes explicando entre 27 e 81% da variagdo na abundancia de
individuos atropelados de cinco espécies. Considerando as analises realizadas e a
caracterizagao espacial e de paisagem dos hotspots, recomenda-se o fortalecimento
da aplicacdo de medidas mitigatorias nestes trechos das rodovias, e de forma
semelhante a outras rodovias com paisagem similar. Ainda € essencial a
intensificagdo de acdes de sensibilizagdo para os usuarios do trecho quanto aos
riscos a fauna e a mobilizagcao de esforcos para garantir sustentabilidade do sistema
viario associada a conservagdo da biodiversidade e seguranga dos usuarios do

trecho.

Palavras Chaves: Ecologia de estradas, Ecologia da paisagem.
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ABSTRACT

The trampling of fauna on highways is responsible for the high mortality of
countless mammals, being one of the causes of population reduction for several
species. The objectives of this work were: i) to analyze the spatial distribution of
mammalian pedestrian accidents along the Anastacio to Corumba BR-262 highway;
ii) identify the concentration sections of these events (hotspots); and iii) assess the
influence of the landscape on the total number of pedestrians being run over in the
hotspots and of some species. Was carried out 47 campaigns by car on BR-262,
located in an ecotone area of the Cerrado and Pantanal biomes, on a 284.2km stretch
between the cities of Corumbéa and Anastacio, both in the state of Mato Grosso do Sul.
In total, 651 were obtained records of medium and large mammals and covered 26,727
kilometers. Our results show run-over rates of 0.024 animals/km and 6.82 roadkill/day,
with an incidence interval of 41.03 km per run over. 24 areas of roadkill concentration
(hotspots) were identified, in which the species with the highest number of records
were Cerdocyon thous (n = 122), Tamandua tetradactyla (n = 83), Hydrochoerus
hydrochaeris (n = 78) and Euphractus sexcinctus (n = 77). Two variables - open areas
of the Cerrado biome and anthropized areas within a radius of 5 km - explained 16%
of the variation in the total number of pedestrians run over in the hotspots. Two other
variables - forest formations and water bodies - were also important, explaining
between 27 and 81% of the variation in the abundance of roadkilled individuals of five
species. Considering the analyzes carried out and the spatial and landscape
characterization of the hotspots, it is recommended to strengthen the application of
mitigation measures in these stretches of highways, and in a similar way to other
highways with a similar landscape. It is still essential to intensify awareness actions
for users of the stretch regarding the risks to fauna and to mobilize efforts to ensure
the sustainability of the road system associated with the conservation of biodiversity

and safety of users of the stretch.
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INTRODUGAO

Rodovias s&o essenciais para o escoamento da produgdo de grandes centros
urbanos, movimentacdo de cargas e pessoas, além de muitas vezes promover a
expansao de locais remotos (FORMAN, et al., 2003). No Brasil, as estradas
representam cerca 61% do transporte de mercadorias e 95% de passageiros, sendo
assim o principal modal de deslocamento e essencial para o desenvolvimento
econdmico do pais (CNT, 2019). Em 2018, o Brasil contava com 1.720.700 km de
rodovias, com 213.453 km (12,4%) de estradas pavimentadas, (CNT, 2019).

E consenso que a expansdo da malha rodoviaria brasileira e as melhorias
relacionadas a pavimentagao permitirdo uma maior mobilidade de usuarios e bens de
consumo. Contudo, rodovias tém por caracteristica seccionar uma paisagem com
uma faixa, normalmente intransponivel para muitas espécies da fauna silvestre.
Assim, a implantagdo de novas estradas, via de regra, alteram diretamente a
paisagem regional e sua biodiversidade, causando perda e redug¢ao da qualidade de
habitats (e.g., assoreamento de cdérregos que acarretam na secagem de areas
umidas), aumento da mortalidade de animais, além de influenciar na conectividade
entre populagdes e seus habitats pela diminuicdo nas taxas de deslocamento
ocasionada pelo efeito barreira (TROMBULAK, FRISSELL, 2000; OTTAWA-
CARLETON, 2001; BAGER, et al., 2016)

Considerando tais impactos a fauna, cabe destacar que as espécies respondem
de maneiras distintas as interferéncias causadas por rodovias, pois apresentam
comportamento distintos quanto a requisitos de habitats e dependéncia das
caracteristicas fitofision6micas da paisagem do entorno (FORMAN, ALEXANDER,
1998). Essas especificidades quanto aos usos de habitat influenciam no
comportamento das espécies e consequentemente refletem no numero de
atropelamentos (JAEGER, et al., 2005; BAGER, et al., 2016).

A problematica em torno de eventos de atropelamento de fauna silvestre em
rodovias € uma das maiores ameacas a conservacgao da biodiversidade e atualmente

ha inumeras iniciativas na area de gestao ambiental e pesquisa na busca de mitigagao



deste impacto. Além dos planos basicos ambientais’ existentes nas rodovias federais
que visam o monitoramento e implementacdo de agbes de mitigacdo dos
atropelamentos, uma importante iniciativa foi o PROJETO MALHA - que dispbes de
um manual técnico para equipe de campo, desenvolvido pelo Centro Brasileiro De
Estudos Em Ecologia De Estradas — UFLA (BAGER, 2013). Atualmente existe o
REET - Rede Brasileira de Especialistas em Ecologia de Transportes que possui
como premissa promover e divulgar informagdes acerca de ecologia de transportes,
para que dessa forma contribua com o desenvolvimento sustentavel, seguranca da
via e conservacao da biodiversidade.

A BR-262/MS, é uma rodovia federal localizada proximo aos maiores € mais bem
preservados fragmentos de Cerrado do estado do Mato Grosso do Sul, englobando
diversas areas de transi¢cao do Cerrado-Pantanal, assim como por¢des conservadas
de Pantanal com elevada biodiversidade faunistica (CACERES, 2011; CACERES, et
al., 2012). A rodovia possui 284.2 km e permeia regides alagadas e € margeada por
uma série de rios, os quais durante os periodos de cheias e vazantes influenciam o
uso da rodovia como caminho viavel para uso pelos animais silvestres que se
deslocam pelas planicies de inundacéo, resultando também em um refugio para a
fauna durante o periodo de cheias (CATELLA, et al., 2010).

Em 2011 o departamento de infraestrutura de transportes (DNIT) iniciou as obras
de melhoramento da BR-262, via de regra, implicando em alteragdes na paisagem de
entorno (e.g. faixa de dominio e vicinais) e, possivelmente, influenciando no aumento
na velocidade praticada pelos usuarios. Neste sentido, concomitantemente, por se
tratar de uma area de reconhecida biodiversidade torna-se evidente a importancia de
estudos de ecologia de estradas que auxiliem o embasamento para as proposi¢des
de medidas mitigadoras, assim como a disponibilizagdo de dados/conhecimento que
orientem agdes que conciliam o desenvolvimento econémico e a protegcédo da fauna.
Desta forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar se existem pontos de maior
incidéncia de atropelamento de fauna, caracterizar a fauna de mamiferos silvestres
de médio e grande porte impactada e avaliar a influéncia da paisagem local como
fator determinante em relacéo ao numero de atropelamentos. Assim, norteou-se pelas

seguintes perguntas: (1). A distribuicdo espacial dos atropelamentos de médios e

' Plano basico ambiental € um documento utilizado para subsidiar a etapa de Licenca de instalagcdo do
empreendedor. E um documento que detalha os programas ambientais necessarios para a minimizacado dos
impactos negativos e maximizagdo dos impactos positivos, identificados quando da elaboragéo do EIA (IBAMA,
2014)



grandes mamiferos, ao longo da BR-262, difere do esperado para uma distribuicdo
ao acaso, havendo agregacdes de atropelamentos de fauna? (2). Onde ocorrem e
quais sao os trechos de alta mortalidade de mamiferos de médio e grande porte nesta
rodovia? (3). Caracteristicas da paisagem influenciam no numero total de mamiferos
atropelados?

Nossa hipétese € que a distribuicdo espacial dos atropelamentos ao longo da BR-
262 nao é aleatdria, havendo areas de concentracao de ocorréncia dos eventos de
atropelamentos, além de ser a composicdo da paisagem de entorno um fator

determinante na densidade de mortalidade de mamiferos de médio a grande porte.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O monitoramento dos atropelamentos de fauna ocorreu em 284,2 quilémetros
da BR-262, localizado no estado do Mato Grosso do Sul, entre os municipios de
Anastacio (km 488,8) e Corumba (km 773,0). O monitoramento foi executado no
ambito do Programa Ambiental de Monitoramento de Atropelamentos de Fauna
(PMAF) das obras de recuperacao e implantagcado de acostamento da rodovia (Figura
1). O estudo foi excetuado pela Universidade Federal do Parana (UFPR) / Instituto
Tecnolodgico de Transportes e Infraestrutura (ITTI), por meio do termo de Cooperacgéao
Técnica (n° 472/2011) estabelecido entre o DNIT/CGMAB (Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes/Coordenacéo Geral do Meio Ambiente). O trecho em
questao é de pista simples, possui acostamento em alguns pontos, mao dupla e

perpassa pelos Biomas de Cerrado e Pantanal.

Figura 1 - Mapa de localizagdo do empreendimento rodoviario (BR-262) entre os municipios de Anastacio/MS a
Corumba/MS.
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O monitoramento ocorreu apds as obras e implementacdo de acostamento e
restauracao da pavimentagao. Foram percorridos 284,2 km de rodovia pavimentada
(km 488,8 ao km 773,0) com uma periodicidade semanal, entre julho de 2014 a junho
de 2015, totalizando 47 inspec¢des. Para a coleta de dados foi utilizado um automovel
e foi percorrido o trajeto de ida e volta (Corumba a Anastacio), com uma velocidade
constante de 60km/h. Quando encontrados, os mamiferos atropelados eram
registrados em um formulario contendo a data, hora, coordenadas geograficas e
nome comum. Os animais também foram fotografados para a posteriori (quando
necessario) serem identificados por especialistas até o menor nivel taxonémico
possivel. Com intuito de evitar que uma mesma carcaca fosse registrada duas vezes
e para evitar a atracao de animais necrofagos, apds cada registro, as carcacas foram
removidas da rodovia, conforme mencionado no documento de monitoramento e
gestdo ambiental (ITTI, 2013).



Analise dos dados —

A. Atropelamentos

Para avaliar a suficiéncia amostral, foi gerada uma curva de rarefacao de espécies
de médio e grande mamiferos ao longo do trecho de Corumba a Anastacio utilizando
o software EstimateS 8.20 (COLWELL, et al., 2013). Para o calculo da taxa de
atropelamentos (ou densidade total) foi calculada ao fim do trabalho e dividido o
numero total de atropelamentos registrado pelo numero total de quildmetros
monitorados ao longo das 47 campanhas.

Todos os registros de atropelamentos foram plotados em mapa
georreferenciado, evidenciando a distribuicdo espacial dos eventos ocorridos. Para
avaliar a existéncia de agrupamentos espaciais significativos foi utilizado o software
Siriema disponivel em www.ufrgs.br/siriema. e realizada a analise espacial de K-
Ripley 2D, utilizando um raio inicial (r) de 500 metros, numero de simulagdes de 1000
e um intervalo de confianca de 95%.

Apos identificar a existéncia de agrupamentos espaciais significativos em uma
distribuicdo de atropelamentos, utilizando o mesmo software foi realizada a
identificacdo dos principais trechos de maior mortalidade, ou seja, os pontos criticos
(hotspots) de atropelamentos através das analises espaciais de hotspots (COELHO,
et al., 2014). A escala de avaliagdo (raio de um circulo em metros) utilizada para
localizar hotspots de mortalidade foi definida de acordo com o resultado da avaliagao
da distribuicdo espacial dos atropelamentos pela analise K-Ripley 2D (COELHO, et
al., 2014). Na presente avaliagdo empregamos analise hotspots 2D, utilizando um raio
de 500 m, pois correspondeu ao menor raio em que as agregacgoes de atropelamentos

foram significativas pela estatistica K- Ripley 2D.

B. Influéncia da paisagem nos atropelamentos

Para a caracterizagao quantitativa e qualitativa da cobertura florestal e uso do
solo foram determinados buffers com escala de raio de 5 km a partir do eixo central
da rodovia. A escolha dessa escala foi baseada em estudos prévios, nos quais o0s
pesquisadores utilizaram escalas de raio entre 5 a 10 km como area utilizada por
mamiferos de médio e grande porte (SANTOS, 2017; GUIMARAES, et al., 2018;
TSUDA, 2018; ARAUJO, et al., 2020). Nao obstante, também é a escala de médulo



padrao utilizada para estudos sistematicos de fauna, em um contexto de avaliacédo de
impactos para licenciamento de empreendimentos lineares (i.e., rodovias e ferrovias),
de acordo com a Instrucdo Normativa 13 de 19 de julho de 2013. Assim, um mapa de
cobertura florestal e uso do solo foi compilado para esta escala (raio de 5 km),
seguindo os padrdes técnicos de classificagao e verificagdo propostos pela plataforma
Mapa Biomas (https://mapbiomas.org), sendo as classes de fitofisionomias definidas
com base em imagens aéreas ortorretificadas (escala 1:25.000), em resolugéao
espacial de 30 x 30 m, tomadas para o ano de 2019 e, disponiveis em arquivo vetorial
em formato shapefile, na base de dados da plataforma Mapa Biomas (Quadro 1). Por
meio deste processamento de imagens foi possivel obter as caracteristicas

ambientais de cobertura florestal e uso do solo no entorno da rodovia.

Quadro 1 - Variaveis mensuradas para a caracterizagédo e analise de paisagem no entorno da rodovia BR-
262/MS.

Descritor Abreviacao Definicao
Formagdes Arvores altas e arbustos no estrato inferior: Floresta Estacional Decidual e
florestais FFL Semidecidual, Savana Florestada, Savana-Estépica Florestada e Formagdes
naturais Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre;

Superficie em area (hectares) de vegetacdo savanica com estratos Espécies
arbodreas de pequeno porte, distribuidas de forma esparsa e dispostas em
meio a vegetacdo continua de porte arbustivo e herbaceo. A vegetacao

Formagdes . :
¢ herbacea se mistura com arbustos eretos e decumbentes; essa cobertura
abertas NP . . .

. corresponde as fitofisionomias Savana Arborizada. (E.g., Cerrado tipico,
naturais FSA -
Savinicas e Cerrado denso, Cerrado ralo e Cerrado rupestre) e Savana-Estépica
Campestres arborizada (TA), sensu IBGE (2012). Nesta classe também foram incluidas

P formagdes campestres constituida por vegetagdo gramindide e/ou
herbdacea que possibilitam o uso da Pastagem natural ou plantada para o
gado.

Superficie em area (hectares) de pastagens, naturais ou plantadas,
Pastagem PAS .p N ( ), . P & P
vinculadas a atividade agropecuaria.
. Superficie em darea (hectares) destinadas a cultivos agricolas anuais,
Cultivo CAP P . ( ) 8
perenes e semiperenes;
Areas Superficie em area (hectares) com assentamento urbano e predominio de
. ANT superficies ndo vegetadas, incluindo estradas, vias, construgbes e
antropizadas . ~
mineragao;

Rios, lagos e dreas Umidas de planicie, sujeitas a inundagGes periddicas ou

o UNE permanentes, localizadas ao longo dos cursos de 4dgua e em areas de

Corpos hidricos depressdes que acumulam agua. Vegetagdo herbaceo / arbustivo e/ou de
porte arbdreo e formagbes pioneiras;

Fonte: Autora, 2020.

Para fins estatisticos, com intuito de retirar o efeito de area dos diferentes
comprimentos dos hotspots identificados a priori pela Analise Espacial de hotspots

2D, as variaveis de paisagem foram mensuradas em intervalos de 1 km ao longo de



toda a extensdo dos hotspots. O numero total de atropelamentos foi definido pela
soma do numero de individuos atropelados em cada um dos quildmetros avaliados.

Adicionalmente, o numero total de atropelamentos (variavel resposta) e as
variaveis de paisagem (variaveis preditoras) foram verificados quanto a normalidade
e presencga de outliers através de histogramas e Cleveland dotplots para os dados
brutos (ZUUR, et al., 2010). Com o objetivo de reduzir o efeito de outliers e normalizar
os dados, as variaveis preditoras foram transformados por raiz quadrada (ZUUR, et
al., 2010). Apds as transformagdes, a existéncia de colinearidade entre as variaveis
preditoras foi verificada por meio da analise de fator de inflagdo da variancia (VIF),
sendo as variaveis com valores de VIF = 3 consideradas colineares (ZUUR, et al,,
2010). A variavel PAS (pastagem) foi colinear e, portanto, excluidas das analises a
posteriori.

Para investigar o efeito paisagem sobre o numero total de atropelamentos
registrados nos quildbmetros que correspondem a hotspots, empregamos uma
abordagem através de modelos lineares generalizados (GLMs), utilizando a fungao
GLM do pacote nime (PINHEIRO, et al., 2009). Para determinar o melhor modelo ou
modelo 6timo, aquele com as variaveis que melhor explicam a relagdo atropelamento
e paisagem, iniciamos com um modelo global em que o componente fixo continha
todas as variaveis preditoras. Em seguida, modelos preditivos foram classificados por
meio do Critério de Informacéo de Akaike corrigido para pequenas amostras (AlCc;
BURNHAM, ANDERSON, 2002). Utilizamos o peso de AICc e a porcentagem de
Deviance (%) de cada modelo para avaliar a incerteza entre os modelos e selecionar
o de melhor ajuste. O modelo de melhor ajustes € aquele que contempla a(s)
variavel(s) que melhor explicam o numero total de atropelamentos nos hotspots
(BURNHAM, ANDERSON, 2002). Esta analise foi realizada no programa R v. 2.1.2
(R Development Core Team, 2011).

Além disso, foi empregada a analise de particdo hierarquica (MAC NALLY et
al., 2002) com o intuito de detectar quais as variaveis da paisagem melhor explicam
o0 numero total de atropelamentos para cada espécie separadamente. Nesta analise
foram consideradas apenas aquelas espécies que ocorreram em pelo menos cinco
(5) quilébmetros diferentes do total de quildbmetros que correspondem a hotspots,
procedimento adotado para diminuir ruidos causados pela presenga de espécies
raras. A analise de particdo hierarquica compara todos os modelos possiveis para

uma regressao multipla e determina as capacidades independentes das variaveis



preditivas em explicar os padroes de variabilidade da variavel resposta
correspondente (CHEVAN; SUTHERLAND, 1991). Para cada variavel preditiva, o
poder explicativo independente sobre a variavel resposta é caracterizado pelo indice
“I”, que reflete a contribuicdo independente da variavel preditiva para a variancia
explicada pelo modelo. Um segundo parametro, “J”, mede a interagdo entre as
variaveis preditivas. Variaveis que explicaram independentemente uma proporgao
maior de variancia, do que o esperado ao acaso, sao identificadas usando testes de
randomizacao (MAC NALLY, 2002). Para cada preditor, a contribuicdo observada de
“I” foi comparada com a distribuicdo de uma populagao de | de 1000 randomizacgdes
da matriz de dados. A significancia aceita € a do limite superior de confianga de 95%
(z-score = 1,65). Para mais informacgdes sobre o método ver Chevan e Sutherland
(1991), Mac Nally (1996; 2000). Essa analise foi realizada utilizando o pacote hier.
part (WALSH; MAC NALLY, 2008) no programa R v.3.5.0 (R Core Team, 2011). Nesta
pesquisa nao foram consideradas as variaveis climaticas e as caracteristicas fisicas

da estrada.

RESULTADOS

Foram realizadas 47 amostragens durante o periodo de junho de 2014 e julho
de 2015, cobrindo 26.714,8 km de rodovia, e registrado um total de 651 mamiferos
de médio e grande porte atropelados, distribuidos em 26 espécies, 17 familias, 9
ordens. Neste estudo ndo foram considerados os atropelamentos de mamiferos
domeésticos.

As espécies mais frequentemente atropeladas foram Cerdocyon thous (18,5%
do total de atropelamentos, n= 120), Tamandua tetradactyla (12,7%, n= 83),
Hydrochoerus hydrochaeris (12%, n= 78), Euphractus sexcinctus (11,8%, n= 77) e

Dasypus novemcinctus (9,1%, n=59) (Tabela 1).

Tabela 1— Mamiferos de médio e grande porte registrados atropelados na BR-262/MS entre junho 2014
a julho 2015.

Espécie Nome comum N IUCN Portaria n2444
*Cerdocyon thous cachorro-do-mato 120
*Tamandua tetradactyla tamandud-mirim 83

*Hydrochoerus hydrochaeris Capivara 78



Espécie Nome comum N IUCN Portaria n2444
*Euphractus sexcinctus tatu-peludo 77
*Dasypus novemcinctus tatu-galinha 59
*Nasua nasua Quati 44
*Myrmecophaga tridactyla tamandud-bandeira 33 VU VU
*Procyon cancrivorus mao-pelada 28
*Leopardus pardalis Jaguatirica 10
*Dasyprocta sp. Cutia 7
Tapirus terrestres Anta 6 VU VU
*Mazama sp. Veado 6
Blastocerus dichotomus cervo-do-pantanal 5 VU VU
Pecari tajacu Cateto 5
Leopardus sp. gato-do-mato 4
*Sapajus apela macaco-prego 4
*Tayassu pecari Queixada 3 VU VU
*Lontra longicaudis Lontra 3 NT
Puma yagouaroundi gato-mourisco 2
*Cabassous unicinctus tatu-de-rabo-mole 2
Panthera onca onga-pintada 2 NT VU
*Speothos venaticus cachorro-vinagre 2 NT VU
Alouatta caraya Guariba 1
Conepatus semistriatus Cangambad 1
Didelphis albiventris Gamba 1
Sylvilagus brasiliensis Tapeti 1 EN
N3do identificados - 64 - -

Legenda: N — numeros individuos atropelados; VU — Vulneravel; EN — Ameagada de extingédo; NT-

Quase ameacada.* espécies registradas nos hotspots
Fonte: Autora, 2020.

Entre as espécies atropeladas registradas no monitoramento, seis constam
como vulneraveis na lista nacional oficial de espécies da fauna ameacadas de
extincao (MMA, 2014): tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla, 5,1% do total
de mamiferos atropelados, n= 33), anta (Tapirus terrestres, 0,9%, n= 6), cervo-do-
pantanal (Blastocerus dichotomus, 0,8%, n=5), queixada (Tayassu pecatri, 0,5%, n=
3), onga pintada (Panthera onca, 0,3%, n= 2) e o cachorro-vinagre (Speothos
venaticus, 0,3%, n= 2). Oito estdo na lista vermelha internacional de espécies
ameacadas (IUCN, 2020), tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla, 5,1%, n=



33), anta (Tapirus terrestres,0,9%, n= 6), cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus,
0,8%, n=5), lontra (Lontra longicaudis, 0,5%, n= 3), queixada (Tayassu pecari, 0,5%,
n= 3), cachorro-vinagre (Speothos venaticus, 0,3%, n= 2), onga pintada (Panthera
onca, 0,3%, n= 2) e tapeti (Sylvilagus brasiliensis, 0,2%, n= 1) (Tabela 1.)

A curva de rarefagao correspondente aos mamiferos de médio e grande porte
registrados atropelados na BR-262, no trecho entre Corumba e Anastacio, nao
apresentou estabilizacdo apdés um ano de amostragem, contudo possui uma

tendéncia a estabilizagao conforme observado na Figura 2.

Figura 2 — Curva de rarefagdo dos mamiferos de médio e grande porte registrados nas 47 campanhas de
atropelamento de fauna na BR-262, no trecho entre Corumba/MS a Anastacio/MS, entre os meses de junho de
2014 ajulho de 2015.
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Fonte: Autora, 2021.

Ao longo da rodovia foram encontrados 24 pontos criticos de maior
probabilidade de mortalidade de mamiferos (hotspots), que compreendem 45
quildmetros (15,8% da rodovia), nos quais os quildmetros 545 ao 546, 716 ao 718,
739 ao 741 e 760 ao 761 foram os trechos que apresentaram maiores intensidades
de agregacoes significativas de atropelamentos (Figura 3). Foram encontrados 188
mamiferos de médio e grande porte atropelados dentro dos hotspots como observado

na Tabela 2.



Figura 3— Agregacdes de atropelamentos de mamiferos de médio e grande porte registrados na BR-262, no
trecho entre Corumba/MS e Anastacio/MS, entre os meses de junho/2014 a julho/2015.
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Legenda: HS — (Numero de eventos — Numero simulados); UCL — Limite de confianga superior; LCL -
Limite de confianga inferior.
Fonte: Autora, 2020.

Tabela 2— Comprimento e riqueza de cada area de concentragao (hotspot) de atropelamento de mastofauna
identificados na BR-262, trecho entre Corumba/MS e Anastacio/MS, entre os meses de junho/2014 a julho/2015.

Hotspot Km Inicio Km Final N2 Atropelamentos
1 529 530 7
2 545 546 10
3 551 552 )
4 578 579 13
5 581 581 5
6 585 586 4
7 587 588 3
8 604 605 7
9 609 611 9
10 616 617 4
11 622 622 6
12 624 625 7
13 625 626 8
14 713 714 4
15 716 718 22
16 720 720 3
17 733 733 4
18 735 736 6
19 739 741 17
20 743 743 6
21 750 752 16
22 753 753

754 755

N
w



Hotspot Km Inicio Km Final N2 Atropelamentos

24 760 761 7
Média (£SD) 7,8
Min- max. 3-22

Fonte: Autora, 2021.

A frequéncia de mamiferos atropelados, considerando o total de quildmetros
percorridos, foi de 0,024 animal/km/dia, com um intervalo de incidéncia de 41,03 km
por atropelamento. Isso significa, que diariamente aproximadamente sete (7)
mamiferos de médio a grande porte sdo mortos por eventos de colisdo neste trecho
da BR-262, correspondendo a 2.489 individuos mortos anualmente. Importante
ressaltar que entre alguns desses individuos pertencem as espécies ameagadas de
extingédo (e.g. Speothos venaticus, Sylvilagus brasiliensis, Tayassu pecatri).

O modelo mais parcimonioso em relagéo a influéncia da paisagem no numero
total de atropelamentos nos pontos criticos foi 0 modelo 4 (Tabela 3) que incluiu as
variaveis de formagdes savanicas (FSA) e areas antropizadas (ANT) em um raio de
5 km de buffer (Figura 4). Esse modelo apresentou 16,2% da variag&o total no numero
de atropelamentos ao longo dos 24 hotspots. Nesse sentido, uma maior proporgao de
antropizacao (assentamento urbano ou rural, presenca de infraestrutura como vias e
construcdes) e areas abertas savanicas (cerrados e campos) nas adjacéncias dos
segmentos influenciaram, de forma significativa, um maior numero de mamiferos

silvestres de médio e grande porte atropelados (Tabela 4).

Tabela 3 - Conjunto de modelos a priori formulados para avaliar as relagdes entre o nimero de atropelamentos
de mamiferos silvestres (variavel de resposta) e variaveis de cobertura e uso de solo (variaveis preditivas) em 24
hotspots identificados na rodovia BR-262 — Trecho entre os municipios de Anastacio (km 488,8) a Corumba (km
773,0), periodo de amostragens junho de 2014 a julho de 2015.

Modelo Variaveis Dependentes AAICc k wAICc % De
1 sqrt(FFL)+sqrt(FSA)+sqrt(CAP)+sqrt(ANT)+sqrt(UNF) 5.5 6 0.02 20.10
2 sqrt(FSA)+sqrt(CAP)+sqrt(ANT)+sqrt(UNF) 29 5 0.08 20.04
3 sqrt(FSA)+sqrt(CAP)+sqrt(ANT) 04 4 0.29 19.8
4 sqrt(FSA)+sqrt(ANT) 0.0 3 0.36 16.28
5 sqrt(FSA) 1.3 2 0.18 09.21
0 Nulo (~1) 35 1 0.06 0.0

Legenda: sqrt — raiz quadrada; ANT — Antropico; FFL — Formacéo florestal; FSA — Formagéo savanica;
UNF — Corpos hidricos; CAP — cultivos anuais e perenes. AAICc = Delta de Akaike (AlCc) representa a diferenca
de cada modelo ao modelo mais parcimonioso; k = niumero de parametros; wAICc = peso AlICc; e % De =
percentual de variagéo explicado pelo modelo.
Fonte: Autora, 2020.



Tabela 4 - Coeficientes e erro padréo das variaveis preditivas do modelo mais parcimonioso em relagao ao niumero
de atropelamentos de mamiferos de médio e grande porte nos hotspots avaliados na rodovia BR-262, ajustado

por maxima verossimilhanca.
Parametros Coeficiente Estimado Erro padrdao Valor de Z P(z)
Intercepto 132.790 0.17040 7.793 6.56e-15
sqrt (FSA) 0.03621 0.01670 2.168 0.0302
sqgrt (ANT) 0.03829 0.01851 2.069 0.0386
Fonte: Autora, 2020.

Figura 4 - Namero predito de atropelamentos de mamiferos de médio e grande porte distribuidos em 24 hotspots
avaliados na rodovia BR-262 em fungéo: (A) Antrépico; (B) Formagbes Savanicas e Campestres;
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Fonte: Autora, 2020.

Das 26 espécies registradas, 16 spp. (61%) ocorreram nos pontos criticos de
atropelamentos e foram avaliadas de forma particular quanto a influéncia da paisagem
de entorno. NOs detectamos um maior numero de atropelamentos de Hydrochoerus
hydrochaeris (capivara) e Dasyprocta sp. (cutia) associado aos segmentos com maior
propor¢cao de formagdes florestais nas adjacéncias. Esse foi o parametro mais

relevante entre os analisados para explicar os atropelamentos registrados dessas
duas espécies (R*= 47,89 e R? = 80,93 respectivamente). J& uma maior ocorréncia
de corpos hidricos, como rios, riachos, lagos, banhados e &reas umidas nas
adjacéncias da rodovia, foram associadas a um maior numero de atropelamento de
Procyon canrivorus (mao-pelada), Lontra longicaudis (lontra), Nasua nasua (quatis) e
Tayassu pecari (queixada). J& o numero de atropelamentos de Myrmecophaga

tridactyla (tamadua-bandeira) esteve associado tanto a corpos hidricos quanto a



formagdes florestais no entorno, enquanto que Tamandua tetradactyla (tamandua-
mirim) foi associado a maior interferéncia antropica nas adjacéncias (R?= 71,73). Para
Cerdocyon thous (cachorro-do-mato) formag¢des savanicas (i.e., areas abertas de
cerrado e campo) e corpos hidricos foram determinantes para um maior nimero de
atropelamentos registrados (R?= 37,27, R*=52,52) (Quadro 2, Figura 5). As espécies
Euphractus sexcinctus, Dasypus novemcinctus, Leopardus pardalis, Tapirus
terrestres, Mazama sp., Blastocerus dichotomus, Pecari tajacu, Leopardus
sp.,Sapajus apela, Puma yagouaroundi, Cabassous unicinctus, Panthera onca,
Speothos venaticus, Alouatta caraya, Conepatus semistriatus, Didelphis albiventris,
Sylvilagus brasiliensis ndo apresentaram associacdo com nenhuma das variaveis

testadas

Quadro 2— Efeitos da paisagem sobre as espécies de mamiferos de médio e grande porte ameagadas de
extingdo e com maior numero de registros de atropelamento na BR-262, trecho entre Corumba/MS e
Anastacio/MS, entre os meses de junho/2014 a julho/2015.

Varidvei Cerdocyon thous Hydrochoerus hydrochaeris Myrmecophaga tridactyla*
ariaveis
J R2 I J R2 | J R2
ANT 0 0 0.3 -0.32 0.10 27.64 -0.01 -0.01 4.56
FFL -0.04 -0.02 6.74 -0.56 0.23 47.89 -0.16 -0.12 38.49
FSA -0.25 -0.11 37.27 -0.06 0.05 5.45 -0.02 0.01 4.85
UNF -0.35 -0.16 52.52 -0.03 0.02 2.77 -0.21 -0.11 51.17
CAP -0.02 0 3.1 -0.19 0.16 16.23 0 0 0.90
. Nasua nasua Procyon cancrivorus Tamandua tetradactyla
Variaveis
| J R2 I J R2 | J R2
ANT -0.73 0.15 42.09 0.01 0 5.88 3.18 0.42 71.73
FFL -0.27 0.16 16.02 0.01 0.02 10.14 0.34 0.45 7.87
FSA -0.05 0.03 3.07 0.05 0.04 26.77 0.10 -0.09 2.44
UNF -0.48 0.40 27.69 0.09 0.05 52.17 0.23 0.05 5.20
CAP -0.19 0.05 11.11 0 0.01 5.01 0.56 0.19 12.73
o Dasyprocta sp. Lontra longicaudis™® Tayassu percatri
Variaveis
| J R2? I J R2? | J R?
ANT 0.01 -0.01 10.49 0 0 1.59 0 0 2.69
FFL 0.12 0 80.93 0 0 4.56 0 0 9.05
FSA 0 0 1.85 0.01 0.01 11.95 0 0 5.02
UNF 0 0 3.95 0.09 0.01 80.73 0.08 0 81.15
CAP 0 0 2.75 0 0 1.13 0 0 2.07

Legenda: ANT — Antrépico; FFL — Formacao florestal; FSA — Formagéao savéanica; UNF — Corpos hidricos;
CAP — Cultura anual e perene. | — Contribui¢gdo independente da variavel preditora para a variancia explicada pelo
modelo; J — Interagao entre os preditores; R? — Coeficiente de determinagao da regressao.
(*) Espécies categorizadas com algum grau de ameaga segundo a RedList.
Fonte: Autora, 2020.

Figura 5 - Contribuigdes independentes de fatores ambientais para a abundancia de atropelamentos das
espécies de (A) Cerdocyon thous; (B) Hydrochoerus hydrochaeris; (C) Myrmecophaga tridactyla; (D) Nasua



nasua;,(E) Procyon cancrivorus; (F)Tamandua tetradactyla; (G) Dasypocta sp.; (H) Lontra longicaudi; (I) Tayassu

percari.
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Legenda: Z-scores: Contribuigdes independentes das variaveis preditoras para a abundancia de cada espécie
analisada. Linha horizontal: valor de confianga superior a 95%; CAP: Cultura anual e perene*; FFL: Formacdes
florestais*; UNF: Corpos hidricos*; FSA: Formacdo savanica*; ANT: Areas alteradas por influéncia antrépica*;
(*)JEm um raio de 5 km de buffer.

Fonte: Autora, 2020.

DISCUSSAO

A distribuicdo espacial dos atropelamentos na regido amostrada BR-262 n&o €
aleatdria, havendo agrupamentos espaciais significativos com maiores intensidades
destes eventos, denominados hotspots. As espécies com maiores numeros de
individuos atropelados foram Cerdocyon thous, Tamandua tetradactyla e
Hydrochoerus hydrochaeris assim como registrado em outros trabalhos que
analisaram os atropelamentos de mamiferos em estradas brasileiras (FISCHER,
1997; CHEREM, et al. 2007, MELO, SANTOS-FILHO, 2007; CACERES, et al, 2012;
GUIMARAE, et al., 2018; ZANZINI, et al., 2018; ARAUJO, et al., 2020). Os indices de
atropelamentos entre os mamiferos de médio e grande porte em rodovias brasileiras
sao considerados altos comparados com outras classes taxondmicas, possivelmente
devido a demanda de maiores areas de vida, deslocamento entre areas para busca
de diferentes recursos, pela subestimacado dos dados de animais de pequeno porte,
como aves e anfibios, que ndo sao faciimente detectados ao longo de
monitoramentos e/ou pelo menor tempo de permanecia de carcaga (MELO, SANTOS-
FILHO, 2007; FREITAS, et al., 2015; BRUM, et al., 2018).

A frequéncia de atropelamento, considerando apenas o trecho monitorado

(284,2 km), foi de 2.29 animais/km/ano e teve uma taxa menor do que a registrado



por Caires e colaboradores (2019) o qual registrou 3.38 animais/km/ano onde o
estudo abordou o atropelamento de mamiferos em outra rodovia brasileiras. Ainda,
considerando os 26.714,8 km percorridos ao longo dos monitoramentos a frequéncia
de 0,024 animais/km, € maior que o resultado encontrado em trabalhos que
consideraram apenas a classe dos mamiferos, como de Cezar e colaboradores
(2021) com 0,0062 animal/km para uma rodovia na Paraiba, porém menores para
trabalhos como de Braz e Franga (2016) com 0,096 animal/km para a Chapada dos
Veadeiros e de Hegel e colaboradores (2012) com 0,025 animal/km na RS-135. No
entanto, € importante ressaltar que os resultados evidenciam um total de quase 2.500
individuos mortos em um ano e a perda de individuos de diversas espécies ja
ameacgadas de extingdo. Desta forma, os atropelamentos podem causar efeitos
negativos a viabilidade de manutencdo das populagbes, como a resiliéncia da
populacao e diminuicdo de sua densidade (OTTAWA-CARLETON, 2001).

O fato de a curva de rarefagdao dos atropelamentos de mamiferos nao ter
estabilizado durante o periodo de estudo, indica o potencial da existéncia de outras
espéecies estarem ocorrendo na regido e nao terem sido registradas, seja pelo seu
porte, sazonalidade de uso da area, ou mesmo densidade na regido. Assim como
pelas limitacbes de dados obtidos nesse presente estudo e pelo fato de néao ter
analisado outras variaveis como o clima.

Entre os anos de 2011 e 2012, foi realizado um monitoramento de um ano no
mesmo trecho entre Anastacio/MS a Corumba/MS afim de determinar os lugares de
implantagdo de medidas de mitigacdo, a saber, placas de sinalizagao, supressao da
vegetacdo densa contigua ao acostamento, telas e controladores eletrbnicos de
velocidade (CEVs) (SOBANSKI, 2016). Nesse estudo, foram encontrados 35 pontos
criticos de atropelamentos, para todas as classes, e registrados 23 espécies de
mamiferos (SOBANSKI, et al., 2014; SOBANSKI, 2016).

A ocorréncia de antropizagao e areas de cerrados nas adjacéncias foram os
fatores que melhor apresentou o numero total de atropelamentos de mamiferos dentro
dos hotspots. Contudo, seu poder de explicagao foi baixo (16%), sugerindo que outros
fatores e mecanismos ecologicos, néo relacionados a composigdo da paisagem,
possam estar atuando e devem ser avaliados em analises futuras, como
caracteristicas de configuragdo da paisagem, fragmentacdo, caracteristicas

estruturais da via, distdncia de centros urbanos, sazonalidade, volume diario médio



de veiculos (CARCERES, 2011; CARCERES, et al., 2012; ASCENCAO, et al., 2017;
FARREGUETTI, et al., 2020).

Adicionalmente, foi possivel observar que outras caracteristicas da paisagem
também influenciam no numero de individuos atropelados, mas em carater particular
para algumas espécies, por exemplo, Cerdocyon thous, Myrmecophaga tridactyla,
Nasua nasua, Procyon cancrivorus, Lontra longicaudis e Tayassu percari
apresentaram um maior numero de eventos de atropelamento associado a trechos
com maiores proporgoes de formacgdes florestais e corpos hidricos que se
caracterizam pela presencga rios, riachos lagoas e banhados e areas umidas e
alagaveis. Um maior numero de atropelamentos associados a ocorréncia de corpos
hidricos esta diretamente relacionado ao comportamento e habitos de vida das
especies, haja vista que, essas areas sao muito utilizadas para dessedentacgao,
abrigo, forrageamento e deslocamento (GLISTA, et al. 2008, CACERES, et al., 2012;
FREITAS, et al. 2015; PLANTE, 2019; ARAUJO, et al. 2020). A associagdo entre a
proximidade de rios e os atropelamentos de fauna pode sugerir que implementagao
das passagens de fauna subterrdneas no local pode ser uma das medidas de
mitigacdo adequada (Bueno et al. 2015).

Cercocyon thous foi o mamifero com maior frequéncia de atropelamentos,
sendo associado a maior proporgao de areas abertas savanicas (FSA) e ocorréncia
de corpos hidricos (UNF). Cercocyon thous € uma espécie que se desloca grandes
distancias atras de alimentos, que variam de frutas a carcagas, e possui forte
associagdo com corpos hidricos pois utilizam como trilhas (FREITAS, et al., 2015;
ZANZINI, et al., 2018). A espécie também se movimenta por estradas, utilizando-as
como caminhos artificiais para forragear e, por possuir comportamento noturno, ao se
deparar com um automovel, as luzes acabam por cegar momentaneamente estes
individuos, que assustados mantém-se imobilizados, culminando em eventos de
atropelamento (MELO, SANTOS-FILHO, 2007; CACERES, 2011; BRAZ, FRANCA,
2016).

Nesse trabalho o tamandua-brandeira, Myrmecophaga tridactyla, espécie
vulneravel e com uma area de vida que esta diretamente relacionada com a
temperatura, habitat e disponibilidade de alimento, foi a sétima espécie de mamifero
mais atropelada, o que pode ter relagao direta com o comportamento do animal que
possui visao limitada e deslocamento lento o que contribuiu para as altas frequéncias
de atropelamento (POWELL, 2000; MIRANDA, 2004; CACERES, 2011). M. tridactyla



€ comumente encontrado em florestas, campos e areas umidas, sendo a degradacgéo
de seu habitat e atropelamentos estdo entre as principais causas de redugao
populacional da espécie (REIS, et al., 2006). As espécies que possuiram a
associacao de atropelamentos com corpos hidricos (T. pecari, N.nasua, P.cancrivorus
e L. longicaudis) sdo frequentemente encontradas proximas a corregos, rios e areas
alagadas, pois utilizam esses locais para forrageio e moradia (REIS, et al., 2006). Ja
as espécies que possuiram associagdo aos segmentos com maior propor¢cao de
formacgdes florestais nas adjacéncias (H. hydrochaeris e Dasyprocta sp.), possuem
maior atividades ao amanhecer e habitam diversos ambientes proximos as areas
umidas e de capim baixo, desde matas ciliares a savanas inundaveis (REIS, et al.,
2006; JACOMASSA, 2011).

A presenca de pontos de agregacao de atropelamentos de mamiferos de
médio de grande porte no trecho entre Corumba e Anastacio e a ndo estabilizagc&o da
curva de rarefacdo, evidenciou a necessidade da continuagdo das campanhas de
monitoramento de fauna atropelada e de sensibilizagdo do usuario no transito. O
fomento de estudos voltados ao atropelamento de fauna por meio da identificagdo de
padrées espaco-temporais pode subsidiar agdes de gestdo focado em pontos
especificos da rodovia e em periodos de tempo, sendo um complemento as medidas
de mitigacéo de estradas (ASCENSAO, et al., 2019). A presenca de atropelamento
de espécies ameagadas como Myrmecophaga tridactyla e Tayassu pecari merecem

um foco em especial visto a sua vulnerabilidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo elucidou questdes sobre os padroes de atropelamentos de
mamiferos de médio e grande porte e a influéncia da paisagem nesses
atropelamentos na BR-262 no trecho entre Anastacio/MS e Corumba/MS.

Foi possivel concluir que areas que possuem como predominancia a formagao
savanica nativa e presenga antropica obtiverem correlagdo direta com os altos
numeros de atropelamentos de mamiferos. Além dessas duas variaveis, a ocorréncia
de formagdes florestais e corpos hidricos (i.e., rios, riachos, lagoas e banhados)
também influenciaram o numero de atropelamentos de algumas espécies. Essas
analises auxiliam futuras agbes de monitoramento e estratégias de desenvolvimento

de estradas, trazendo suporte a tomadas de decisbes que fomentem a conservagao



das espécies que sao impactadas pelas rodovias. A orientacdo de agdes de
prevencgao e mitigagcao de atropelamentos que aumentem sua efetividade € essencial,
mas também é importante destacar a importancia de associar aos empreendimentos
acdes que visem aumentar a conectividade entre os fragmentos e paisagens,
ofertando alternativas de movimento aos animais que ocupam regides de entorno das
malhas viarias.

Compreender a dindmica dos animais ao longo da paisagem e correlaciona-
las com o padrdo de atropelamentos € essencial para compreender o espago e
minimizar o numero de atropelamentos, assim como a possivel utilizacido dos dados
obtidos como subsidio para estratégias de conservacéo das espécies afetadas. E de
suma importancia o monitoramento e o direcionamento das medidas de mitigagao
para os locais adequados, como por exemplo pode-se reduzir o impacto de uma
estrada em uma determinada espécie, reduzindo o volume de veiculos ou a
velocidade em certos trechos da estrada durante periodos especificos de maior
probabilidade de colisdo. Também é importante o monitoramento de espécies que
requerem uma atencgao especial por possuirem algum grau de vulnerabilidade como
Myrmecophaga tridactyla, Tapirus terrestres, Blastocerus dichotomus, Puma
yagouaroundi, Speothos venaticus, Panthera onca, a fim de minimizar o numero de
atropelamentos e potencializar a viabilidade de manutencao das populagdes destas

especies.
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