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RESUMO

O Brasil possui a maior diversidade de mamiferos do mundo, com 785 espécies. Ao
longo dos ultimos séculos esta biodiversidade vem sofrendo declinio populacional,
sendo os atropelamentos uma fonte de mortalidade direta para o grupo. O estudo teve
como objetivo avaliar a mortalidade de mamiferos por atropelamento em trechos de
duplicacdo das rodovias PR-445 e BR-163, identificando padrbes de ocorréncia e
avaliando a influéncia de fatores ecolégicos, ambientais e paisagisticos na
composicao das espécies afetadas. Os dados utilizados foram disponibilizados pelo
Instituto Agua e Terra (IAT) e abrangem os registros obtidos nos trechos monitorados
das rodovias ao longo dos periodos de monitoramento realizados durante as obras de
duplicacdo. Foi utilizado o mapa de calor do tipo Kernel para identificar hotspots de
atropelamento. Para cada espécie foi consultado o status de conservagdo. As
relagdes entre variaveis bioldgicas e ambientais foram avaliadas por PERMANOVA e
representadas por meio de ordenagdo NMDS no software R. Foram registrados 351
atropelamentos, abrangendo 23 espécies de mamiferos. Carnivora, Cingulata e
Rodentia foram as ordens mais afetadas, com destaque para Canidae, Dasypodidae
e Didelphidae. As espécies mais atingidas foram D. novemcinctus, C. familiaris, L.
europaeus, C. spinosus e N. nasua. A PR-445 concentrou mais ocorréncias e
presenca de domeésticos, enquanto a BR-163 registrou sobretudo espécies silvestres
e invasoras. A PERMANOVA indicou efeitos significativos de dieta, habito, uso do
solo, clima, fase lunar e ano. Os atropelamentos revelam um forte impacto sobre os
mamiferos nativos, com maior ocorréncia registrada para D. novemcinctus, C.
spinosus, N. nasua. A espécie invasora L. europaeus também foi amplamente
registrada. As diferencgas entre rodovias refletem o uso do solo e o contexto ambiental.
A PERMANOVA indica influéncia de dieta, habito e paisagem na composicao das
espécies atingidas. Os resultados reforcam a urgéncia de medidas de mitigagéo
eficazes e de monitoramento continuo para reduzir a mortalidade e orientar agdes de
conservacao.

Palavras-chave: Ecologia de Estrada, Espécies Exdticas; Mata Atlantica; Mammalia;

Conservacéao.



GALDIN, Vitéria Aparecida. Roadkill of mammals in highway duplication sections
in the state of Parana. 2025. 50 pgs. Final Dissertation (Biological Sciences
Undergraduation) — Londrina State University. Londrina. 2025.

ABSTRACT

Brazil has the greatest diversity of mammals in the world, with 785 species. Over the
last centuries, this biodiversity has suffered population declines, and roadkill has
become a direct source of mortality for the group. The aim of the study was to assess
mammal mortality caused by vehicle collisions along duplicated sections of highways
PR-445 and BR-163, identifying patterns of occurrence and evaluating the influence of
ecological, environmental, and landscape factors on the composition of affected
species. The data used were provided by the Instituto Agua e Terra (IAT) and include
the records obtained in the monitored highway sections throughout the monitoring
periods conducted during the duplication works. A Kernel heat map was used to
identify roadkill hotspots. The conservation status of each species was reviewed.
Relationships between biological and environmental variables were assessed using
PERMANOVA and represented by NMDS ordination in R software. A total of 351
collisions were recorded, involving 23 mammal species. Carnivora, Cingulata and
Rodentia were the most affected orders, with emphasis on Canidae, Dasypodidae and
Didelphidae. The most affected species were D. novemcinctus, C. familiaris, L.
europaeus, C. spinosus and N. nasua. PR-445 had more occurrences and greater
presence of domestic species, while BR-163 recorded mainly wild and invasive
species. PERMANOVA indicated significant effects of diet, habits, land use, climate,
lunar phase and year. The roadkill data reveals a strong impact on native mammals,
with the highest occurrence for D. novemcinctus, C. spinosus and N. nasua. The
invasive species L. europaeus was also widely recorded. Differences between
highways reflect land use and environmental conditions. PERMANOVA indicates the
influence of diet, habits and landscape on the composition of affected species. The
results reinforce the urgency of implementing effective mitigation measures and
continuous monitoring to reduce mortality and guide conservation actions.

Keywords: Road Ecology; Exotic Species; Atlantic Forest; Mammalia; Conservation.
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1. INTRODUGAO

As estradas e rodovias constituem uma das principais causas de
mortalidade da fauna em escala global. Colisdes envolvendo mamiferos
comprometem a integridade populacional, reduzem a variabilidade genética e elevam
o risco de extin¢do, especialmente para espécies ja vulneraveis. Na Mata Atlantica, o
bioma mais degradado do Brasil, a pressédo das rodovias € ainda mais intensa. Além
de fragmentar habitats, essas infraestruturas ampliam o acesso humano a areas
sensiveis, aumentando disturbios e ameacas a fauna. Nesse cenario, vias de
transporte tornam-se barreiras fisicas e letais para o movimento de fauna.

Compreender os fatores que influenciam os atropelamentos, incluindo
caracteristicas ecologicas das espécies, padrbes sazonais e atributos da paisagem, é
fundamental para subsidiar acdes de mitigacdo, como sinalizagdo adequada,
passagens de fauna e ajustes estruturais nas rodovias. Diante disso, o trabalho busca
responder aos seguintes questionamentos: quais espécies de mamiferos sdo mais
afetadas pelos atropelamentos nas rodovias avaliadas e quais fatores ecoldgicos,
ambientais e espaciais influenciam a composigdo das espécies atingidas? Neste
sentido, a hipétese é que a composicido das espécies atropeladas varia conforme
caracteristicas ecologicas (dieta, habito), condigdes ambientais (clima, fase lunar) e
atributos da paisagem (uso do solo), indicando vulnerabilidades especificas em
diferentes contextos.

O objetivo geral do estudo foi detectar a fauna de mamiferos
atropeladas, e os objetivos especificos sdo: quantificar as espécies e a abundancia
de individuos atropelados; avaliar a frequéncia de atropelamentos em diferentes niveis
taxondémicos; detectar zonas sensiveis de atropelamento nas rodovias estudadas; e
testar se a composicao das espécies atropeladas varia entre categorias de dieta,

habito, uso do solo, clima, fase lunar, estagao, ano e trechos das rodovias.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica é reconhecida como um dos principais hotspots de
biodiversidade do planeta, devido a sua elevada riqueza de espécies e altos indices
de endemismo (Chiarello, 2000; Mittermeier et al., 2005). Originalmente, o bioma
abrangia cerca de 1.200.000 km?, aproximadamente 12% do territorio brasileiro, sendo
considerada a segunda maior floresta pluvial das Américas (Tabarelli et al., 2005;
Marques & Grelle 2021).

A heterogeneidade de relevo, clima e tipos de solos resultou na
formagcdo de um complexo mosaico de fitofisionomias, abrangendo florestas
ombrofilas densas e mistas, florestas estacionais, restingas, manguezais e campos de
altitude (Tabarelli et al.,, 2005). Essa heterogeneidade ambiental favoreceu o
surgimento de uma ampla variedade de nichos ecoldgicos e, consequentemente, de
espécies (Myers et al., 2000). Segundo Figueiredo et al. (2021), o bioma abriga cerca
de 2.500 espécies de vertebrados terrestres, das quais 28% dos mamiferos e 70%
dos anfibios sdo endémicos. A flora conta com cerca de 19.355 espécies, sendo 40%
endémicas (Forzza et al., 2012).

Entretanto, desde o periodo colonial, a Mata Atlantica tem sido
submetida a um processo continuo e intenso de degradagdo ambiental (Morellato &
Haddad, 2000). A exploragdo de recursos naturais, a expansao agricola, a
urbanizacao e a industrializagcao levaram a drastica reducdo da cobertura florestal,
que atualmente, segundo Vancine et al. (2024), o bioma apresenta cerca de 23% de
cobertura florestal e 36% de cobertura vegetal natural remanescente, distribuida em
fragmentos isolados, muitos com menos de 50 hectares, inseridos em matrizes

predominantemente agricola e urbana (Tabarelli et al., 2005; Bager et al., 2007).
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A fragmentacdo compromete a conectividade entre os
remanescentes, intensifica os efeitos de borda e reduz a qualidade do habitat,
impactando diretamente processos ecoldgicos como dispersdao de sementes,
polinizacao e fluxo génico (Zanella et al., 2012; Varassin et al., 2021; Broggio et al.,
2024). Além disso, a Mata Atlantica concentra mais da metade da populagao
brasileira, o que amplifica as pressdes antropicas sobre seus ecossistemas (Lima et
al., 2020).

Atualmente, o bioma permanece sob intensa pressdo antropica,
devido a fragmentacéao florestal, associada a outras ameacgas diretas, como a caca,
os incéndios, a propagacgao de espécies exoticas invasoras e a mortalidade de fauna
por atropelamentos (Galetti et al., 2021). Em conjunto, essas pressdes comprometem
a dinédmica ecoldgica dos ecossistemas e ameagam a sobrevivéncia das espécies da

fauna e da flora (Marques & Grelle, 2021; Galetti et al., 2021).

2.2 Ecologia de Estradas

A ecologia de estradas € uma area de estudo relativamente recente,
voltada a compreensao dos efeitos das infraestruturas viarias sobre a biodiversidade
e a busca de medidas para frear com os impactos ecoldgicos gerados por ela (Forman
et al., 2003). A area ganhou ampla projegao principalmente nos anos 90 com Richard
Forman, ecélogo de paisagem. No entanto, estudos voltados para essa tematica area
ja vinha sendo desenvolvidos anteriormente, como os de Garland & Bradley (1984) e

Forman & Alexander (1998).

Na América do Sul, segundo Pinto et al. (2020), a ecologia de estradas
tem como o foco a perda da biodiversidade, onde as colisdes resultam em altas taxas

de mortalidade, comprometendo a integridade populacional das espécies. No Brasil e
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em outros paises da América Latina, as pesquisas ainda tém carater
predominantemente diagndstico, buscando compreender a magnitude dos impactos e
propor medidas mitigadoras em contextos em que o problema ja esta instalado (Pinto

et al., 2020; Medrano-Vizcaino et al., 2022)

2.3 Fauna de mamiferos e vulnerabilidade as estradas

O Brasil abriga aproximadamente 785 espécies de mamiferos (Abreu
et al.,, 2024), que exercem papéis ecologicos essenciais, como a dispersao de
sementes, polinizagao, regulagao trofica e ciclagem de nutrientes (Batista et al., 2021).
Muitos desses animais necessitam de areas extensas para atender suas
necessidades ecoldgicas, tornando-se altamente vulneraveis aos efeitos da
fragmentacao e das rodovias ao se deslocarem (Barthelmess & Brooks, 2010; Aximoff
et al., 2022).

De acordo com o Centro Brasileiro de Ecologia de Estradas (CBEE),
cerca de 475 milhdes de vertebrados s&o atropelados anualmente no Brasil, dos quais
aproximadamente 430 milhdes correspondem a pequenos vertebrados e os 45
milhdes restantes sao divididos em espécies de médio e grande porte. Para este
ultimo grupo, Pinto et al. (2022), estima-se que cerca de 9 milhdes sejam de
mamiferos de médio e grande porte.

A mortalidade de mamiferos em rodovias nao afeta todas as espécies
de maneira igual, uma vez que os padroes de atropelamento ndo ocorrem
aleatoriamente (Ferreguetti, 2020). Diversos fatores contribuem para esses eventos,
incluindo caracteristicas ecoloégicas das espécies, aspectos da paisagem ao redor da
estrada e varidveis ambientais, como a sazonalidade (Ferreguetti, 2020; Costa et al.,

2022; Secco et al., 2024).
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A plasticidade ecoldgica esta entre os fatores de vulnerabilidade.
Espécies generalistas, tendem a utilizar bordas de floresta e areas abertas proximas
as rodovias, o que as expde mais frequentemente ao trafego (Bueno & Almeida, 2010).
Segundo Kozen et al. (2024) mamiferos de médio e grande porte que apresentam
altas taxas de deslocamento, maior abundancia populacional e comportamento
generalista para uso de habitat apresentam risco mais elevado de atropelamento.
Oposto a isso, espécies associadas a fragmentos florestais € com o uso mais restrito
de habitat tendem a apresentar menor probabilidade de serem atropeladas.

A dieta e o comportamento alimentar também influenciam o risco de
atropelamento. Espécies onivoras e carnivoras tendem a ser frequentemente atraidas
as margens das rodovias devido a disponibilidade de recursos, como carcagas,
alimentos de origem antropica e residuos (Ford & Fahrig, 2007; Barthelmess & Brooks,
2010). Em estudos com carnivoros, observou-se que a densidade de tocas de presas
ao longo das margens das rodovias esta positivamente associada ao aumento do risco
de atropelamento, indicando que a disponibilidade de recursos alimentares pode
intensificar a presenca dos predadores nas proximidades das rodovias (Machado et
al., 2024).

Outros fatores capazes de modificar os padroes de risco de
atropelamentos incluem o habito de atividade das espécies e a fase lunar. Segundo
Carvalho et al. (2014), as noites de lua nova apresentaram maior frequéncia de
atropelamentos quando comparado a outras fases do ciclo lunar como a lua cheia,
desse modo, a maior luminosidade pode estar associada a reducado dos
atropelamentos devido a maior visibilidade. Apesar de estudos especificos com fase

lunar serem ainda escassos no Brasil, a influéncia da luz e da atividade noturna surge
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como variavel importante para entender os padrées de mortalidade animal frente as
estradas brasileiras (Medrano-Vizcaino et al., 2022).

A sazonalidade e a estrutura da paisagem também constituem fatores
importantes para os padrdes de atropelamentos (Carvalho et al., 2014; Santos et al.,
2024). Em periodos de seca, chuva ou reproducao, varias espécies ampliam seus
deslocamentos em busca de alimento, refugio ou parceiros, aumentando a
probabilidade de cruzar rodovias (Zanzini et al., 2018; Ferreguetti et al., 2020). Em
estudo recente realizado no Brasil, verificou-se que variaveis sazonais e
caracteristicas de uso e cobertura da paisagem influenciam significativamente as
taxas de atropelamentos de vertebrados silvestres na Mata Atlantica (Santos et al.,
2024). A estrutura da paisagem no entorno das rodovias desempenha papel relevante
nos padrdées de atropelamento. Vias que atravessam mosaicos compostos por
fragmentos florestais e areas agricolas, sobretudo aquelas préximas a corpos d’agua,
tendem a concentrar maior numero de registros de atropelamento (Medrano-Vizcaino
et al., 2022).

Contudo, o atropelamento de mamiferos € complexo, onde varios
fatores podem estar relacionados e interagindo entre si conforme a espécie envolvida
e o0 contexto ambiental e as caracteristicas da estrada (Ascensao et al.,, 2019;
Ferreguetti et al., 2020). Desse modo, surge a necessidade de abordagens
multivariadas e integradas em estudos sobre mortalidade de fauna em rodovias

(Ascensao et al., 2019; Secco et al., 2024).
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3.4 Mitigacao e monitoramento

As passagens de fauna constituem uma das principais estratégias de
mitigac&o de atropelamentos de fauna. Os principais tipos de passagem de fauna séo
as subterraneas (bueiros adaptados, tuneis) e as passagens aéreas (viadutos
vegetados e pontes de corda) (Clevenger & Huijse, 2011). Internacionalmente, esses
dispositivos sdao amplamente empregados desde as décadas de 1970 e 1980,
especialmente na Europa e América do Norte, onde sua eficacia ja foi amplamente
comprovada para mamiferos de diversos portes (Clevenger & Waltho, 2005; Van Der
Grift et al., 2013).

Apesar do reconhecido potencial das passagens de fauna para mitigar
a elevada mortalidade de vertebrados nas estradas, sua implementagdo no Brasil
ainda enfrenta desafios estruturais (Martins et al. 2024). Entre os principais obstaculos
destacam-se os elevados custos de implantagdo e manutengédo, bem como a falta de
normativas especificas e obrigatérias que exijam de concessionarias e 6rgaos
rodoviarios a adogao sistematica de medidas de solu¢des de engenharia voltadas a
conectividade ecoldgica (Rytwinski et al., 2016). Em geral, ainda prevalece a adogao
de medidas mitigatorias de baixo custo, especialmente a instalagao de sinalizagéo de
travessia de fauna em estradas e rodovias. No entanto, a efetividade dessas acgdes,
quando aplicadas de forma isolada, € reconhecidamente limitada para reduzir a
mortalidade da fauna silvestre (Huijser et al., 2007, Rytwinski et al., 2016).

A literatura reforca que a mitigagdo eficaz exige planejamento
integrado, monitoramento continuo e a implementacgao de infraestruturas adequadas
a ecologia das espécies afetadas. Nesse contexto, passagens de fauna e cercas

direcionadoras constituem a abordagem mais robusta e consistentemente eficaz para
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reduzir atropelamentos e restaurar a conectividade funcional das paisagens
(Rytwinskl et al., 2016; Spanowicz et al., 2020; Ascensao et al., 2021; Martins et al.,

2024).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A PR-445 (Celso Garcia Cid) é uma rodovia estadual localizada no
norte do estado do Parana (Figura 1), abrangendo os municipios de Londrina, Cambé,
Tamarana, Maua da Serra, Bela Vista do Paraiso e Primeiro de Maio e Marilandia do
Sul (Pereira et al., 2021; DER-PR, 2024). A velocidade maxima permitida € de 80km.
Ao longo da rodovia, a composi¢cado paisagistica ao entorno varia de agricultura,
monocultura, agropecuaria, pastagens, areas urbanas e pequenos remanescentes

florestais (Pereira et al., 2021).

Figura 1. Area de estudo. Rodovias: PR-445 no norte e BR-163 no oeste do estado do Parana.
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A BR-163, € uma rodovia federal, que se estende desde o estado
do Rio Grande do Sul até o estado do Para. No Parana (Figura 1), o trecho se localiza
ao oeste do estado, interligando a outros estados brasileiros, sendo um importante
rota para transporte de bens e insumos, principalmente de produtos agricolas
(Nogueira, 2021).

Os dados sao provenientes de trechos especificos, que foram
divididos da seguinte maneira: trecho A PR 445 em Londrina, trecho B PR 445 entre
Tamarana e Maua da Serra, e trecho C, BR 163 entre os municipios de Cascavel e
Santa Tereza do Oeste.

Originalmente o estado do Parana possuia 85% de sua area coberta
por formagdes florestais (Maack, 2002). Atualmente, considerando as diferentes
fitofisionomias presentes no estado (Figura 2) a cobertura florestal nativa encontra-se
reduzida, distribuida em fragmentos em distintos estagios sucessionais (Vieira &
Mendonga, 2021) A PR-445 esta inserida na regido norte do estado do Parana, cuja
vegetacdo original é caracterizada pela Floresta Estacional Semidecidual (FES),
fitofisionomia caracterizada pela dupla estacionalidade climatica (periodo seco e
chuvoso) onde até 50% da vegetacdo perde suas folhas durante o periodo seco.
Atualmente marcada por um intenso processo de fragmentagdo (Dias & Barreira
2024). Ja a BR-163, localizada na regido oeste do estado, encontra-se em uma zona
de transicdo entre a FES e a Floresta Ombréfila Mista (FOM), conhecida como
Floresta de Araucaria. Essa fitofisionomia tem como caracteristica a alta pluviosidade
com indices de precipitagdo bem distribuida ao longo do ano e temperaturas amenas

(Garda & Alessio, 2024).



Figura 2. Mapa do Parana indicando as distintas fitofisionomias presentes no estado.
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A regiao norte do estado apresenta clima subtropical umido,
caracterizado por verbes quentes e invernos brandos, com chuvas em todas as
estagdes, podendo ocorrer seca no periodo de inverno. As temperaturas médias
variam entre 21,1° a 22°C, enquanto a precipitacdo gira em torno de 1.500 mm
(Maack, 2002; Nitsche et al., 2019). J&4 o municipio de Cascavel e Santa Tereza do
Oeste, localizado na regidao oeste do Parana, também possui o clima classificado
como subtropical umido (Cfa) com temperaturas médias entre 19,1° a 20° C e de

precipitagdo anual variando de 1.800 mm a 2.000 mm (Junior et al., 2013; Nitsche et

al., 2019).
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3.2 Coleta e analise de dados

Os registros de atropelamento de mamiferos foram obtidos a partir do
banco de dados do Instituto Agua e Terra (IAT), 6rgdo ambiental do estado do Parana,
provenientes de relatérios de monitoramento de fauna elaborados no contexto dos
processos de licenciamento ambiental referentes a duplicagdo das rodovias
estudadas, sob responsabilidade do Departamento de Estradas de Rodagem do
Parana (DER). Para a PR-445, foram utilizados dados referentes ao periodo de 2022
a 2024, enquanto para a rodovia BR-163 os registros correspondem ao intervalo de
2021 a 2023.

Os dados foram obtidos a partir de planilhas ndo padronizadas,
incluindo registros de mamiferos, aves, anfibios e répteis. Para o estudo, os dados
foram filtrados para incluir somente o grupo de mamiferos, gerando uma nova tabela
contendo informacdes sobre coordenadas, datas, rodovias, e identificacdo
taxondmica. Para cada espécie identificada, foi consultada a sua classificagao quanto
ao status de conservacgao, considerando a Lista Vermelha da IUCN (2025), a Lista
Oficial de Espécies Ameacadas do Parana (2025) e a Lista de Espécies Ameacadas
do Ministério do Meio Ambiente (MMA) de 2022.

Para as informacdes acerca das caracteristicas funcionais, incluindo
habitos e dieta das espécies, foram obtidas a partir de guias de mamiferos (Reis et
al., 2010, 2013; Prist et al., 2020). A fase lunar foi determinada por meio de consulta
aos calendario correspondentes a todos os dias de coleta, os quais também foram
utilizados para a classificagao dos registros provenientes de cada estagao. Foi criado
uma categoria de nao identificados para os registros que nao possuiam identificacao,

que foram mantidos para indicar o impacto dos atropelamentos.
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Para classificar o uso do solo, em cada registro foi gerado um buffer
de 200m ao redor do ponto, dentro do qual a classe de uso e cobertura do solo
correspondente ao ano da coleta, foi atribuida com base na moda dos pixels presentes
no interior do buffer (Tabela 1). Dessa forma, cada registro recebeu a classe
correspondente ao tipo de cobertura mais frequente na area circundante. A
classificagdo do solo foi obtida a partir da Colegdo 10 do MapBiomas. A partir disso,
uma nova tabela foi gerada contendo as seguintes informagdes: ano, data, estagao
do ano, informagdes taxonémicas (Ordem, Familia e Espécie), nome comum, se a
espécie é silvestre ou doméstica, nativa, exdtica ou invasora, atributos funcionais

(dieta e habito), fase lunar e a classificagdo do solo associada aos registros.

Tabela 1. Classes de uso e cobertura do solo identificadas no trecho de estudo das rodovias PR-445

e BR-163, com cédigo e descrigao.

Classe MapBiomas Cddigo Descrigéo
~ Vegetagao caracterizada pela predominancia de espécies arbdreas, com
Formacao Florestal 3
alta densidade de arvores, dossel fechado e estratificagédo vertical.
Areas de pastagem plantadas, diretamente relacionadas a atividade
Pastagem 15
agropecuaria.
Areas destinadas ao uso agropecudrio onde nao foi possivel distinguir
Mosaico de usos 21 entre pastagem e agricultura. Pode incluir areas de ocupagéo periurbana,
como chacaras, sitios e condominios.
; . Areas com significativa densidade de edificagées e vias, incluindo
Area urbanizada 24
infraestrutura e areas livres de construgéo.
Soja 39 Areas cultivadas com a monocultura da soja (primeira safra).
Outras lavouras Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragéo,
o 41 geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apds a colheita
temporarias

necessitam de novo plantio para produzir.
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Para a identificacdo de pontos criticos de atropelamento em cada
rodovia foi realizada por meio do mapa de calor do tipo Kernel, elaborado no software
QGIS (versao 3.30), adotando um raio de influéncia de 2 km. As informagdes do uso
e cobertura do solo foram obtidas da plataforma digital MapBiomas (Colegao 9).

Para analise estatistica dos dados, foi utilizada a Analise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA), um teste ndo paramétrico que trabalha
com matrizes de distancia (Anderson, 2005). Essa analise permite verificar se os
padrées de atropelamento das espécies variam de acordo com diferentes fatores
ambientais e bioldgicos. Para o trabalho, foi avaliado se a composigcao dos registros
de mamiferos atropelados mudou em funcéo da classificacdo de uso do solo, dieta,
habito, fase lunar e ano.

A PERMANOVA funciona comparando o quanto as amostras
agrupadas por més sao semelhantes ou diferentes entre si. Em seguida, o teste
embaralha os dados, por meio de permutagdes, para calcular o valor de p e verificar
se as diferencas observadas realmente fazem sentido ou poderiam ter acontecido
apenas ao acaso. Além disso, o coeficiente R? ajuda a entender o quanto cada fator
contribui para explicar a variagdo observada nos atropelamentos. A analise foi feita
utilizando o software R-estudio com o pacote vegan (Oksanen et al., 2022) e para
visualizagado dos resultados, foi feito grafico de NMDS (Non-metric Multidimensional
Scaling) para representar as dissimilaridades entre as amostras no espago

bidimensional (NMDS1 e NMDS2).
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4. RESULTADOS

Ao todo, foram registrados 351 atropelamentos de mamiferos, dos
quais 253 puderam ser identificados ao nivel de espécie, totalizando 23 espécies,
distribuidas em oito ordens e 18 familias (Tabela 2)

Entre as ordens (Figura 3A), Carnivora foi a mais representativa, com
mais de 33% dos registros, seguido de Cingulata, Rodentia, Didelphimorphia,
Lagomorpha, Chiroptera, Pilosa e Artiodactyla. Para as familias (Figura 3B), Canidae,
Dasypodidae, e Didelphidae estiveram entre as mais registradas junto com a categoria

Nao identificados.

Figura 3. Grafico de frequéncias de atropelamentos entre as (A) ordens e (B) familias.
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Tabela 2. Lista geral de mamiferos atropelados nas rodovias PR-445 e BR-163 durante o processo de licenciamento para duplicagdo de trechos. (N) total de ocorréncias.
(F%) Frequéncia das ocorréncias. Dieta: herbivoro (Hb), onivoro (On), carnivoro (Ca), insetivoro (In) e frugivoro (Fr). Habito: diurno (Dn), crepuscular (Cr), crepuscular
e noturno (CrN) e noturno (Nt), Categorias de ameaca: ndo avaliado (NE), deficiéncia de dados (DD), pouco preocupante (LC), quase ameagado (NT), em perigo (EM)
e vulneravel (VU).

N° de registros Categoria de Ameacga

Taxon Nome comum N F% Dieta Habito  IUCN BR PR
ARTIODACTYLA
Cervidae
Subulo gouazoubira (Fischer, 1814) Veado-catingueiro 1 0,284900285 Hb Dn LC LC LC
Nao identificado
Porco - 1 0,284900285 - - - - -
CARNIVORA
Canidae
Canis familiaris (Linnaeus, 1758) Cachorro-doméstico 37 10,54131054 On Dn - - -
Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) Cachorro-do-mato 15 4,273504274 On CrN LC LC LC
Lycalopex gymnocercus (Fischer, 1814) Raposinha-do-campo 2 0,56980057 On Dn LC LC DD
Felis catus (Linnaeus, 1758) Gato-doméstico 20 5,698005698 On Nt - - -
Herpailurus yagouaroundi (E. Geoffroy Saint-

Gato-mourisco 1 0,284900285 Ca Nt LC LC VU

Hilaire, 1803)



Leopardus guttulus (Hensel, 1872)
Leopardus sp.

Puma concolor (Linnaeus, 1771)
Felino n&o identificado
Mustelidae

Galictis cuja (Molina, 1782)
Procyonidae

Nasua nasua (Linnaeus, 1766)
Procyon cancrivorus (G. Cuvier, 1798)
CHIROPTERA

Molossidae

Molossus molossus (Pallas, 1766)
Molossidae nao identificado
Phyllostomidae

Platyrrhinus sp.

Phyllostomidae nao identificado
Vespertilionidae

Lasiurus sp.

Vespertilionidae nao identificado

Gato-do-mato-pequeno
Gato-silvestre
Onga-parda

Furdao-pequeno

Quati

Mao-pelada

Morcego-de-cauda-grossa

Morcego

Morcego

Morcego

Morcego

Morcego

25

1,13960114
1,13960114
0,284900285

0,284900285

0,854700855

7,122507123

1,13960114

0,284900285

0,284900285

0,284900285

0,56980057

1,424501425

0,284900285

Ca
Ca

Ca

On

Fg

Nt

Nt

Nt

Dn

Dn

Nt

Nt

Nt

Nt

Nt

Nt

Nt

VU

LC

LC

LC

LC

LC

VU

LC

LC

LC

LC

LC

25

VU

VU

LC

LC

LC

LC



Chiroptera nao identificado
CINGULATA

Chlamyphoridae

Cabassous tatouay (Desmarest, 1804)
Dasypodidae

Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758
Dasypus sp.

Chlamyphoridae

Euphractus sexcinctus (Linnaeus,1758)
Cingulata nao identificado
DIDELPHIMORPHIA

Didelphidae

Didelphis albiventris Lund, 1840
Didelphis sp.

LAGOMORPHA

Leporidae

Lepus europaeus Pallas, 1778
PILOSA

Myrmecophagidae

Morcego

Tatu-de-rabo-mole

Tatu-galinha

Tatu

Tatu-peba

Tatu

Gamba-de-orelha-branca

Gamba

Lebre-europeia

16

40

12

18

17

30

4,558404558

0,854700855

11,3960114

3,418803419

1,994301994

0,854700855

5,128205128

4,843304843

8,5647008547

On

Hb

Nt

Nt

Nt

Nt

Dn

Nt

Nt

Nt

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

26

DD

LC

LC

LC
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Tamandua tetradactyla (Linnaeus, 1758) Tamandua-mirim 3 0,854700855 In Nt LC LC LC
RODENTIA

Caviidae

Cavia aperea Erxleben, 1777 Prea 6 1,709401709 Hb Dn LC LC LC
Cricetidae

Oligoryzomys flavescens Rato-da-arvore 1 0,284900285 On Nt LC LC LC
Oligoryzomys sp Rato-da-arvore 1 0,284900285 On Nt - - -
Echimyidae

Myocastor coypus Erxleben, 1777 Rat&do-do-banhado 1 0,284900285 On CrN - - -
Coendou spinosus (Cuvier, 1823) Ourigo-cacheiro 29 8,262108262 Fr Nt LC LC DD
Muridae

Rattus rattus Rato-preto 1 0,264550265 On Nt - - -
Rodentia nédo identificado - 9 2,564102564 - - - - -
NAO IDENTIFICADOS - 24 6,837606838 - - - - -
Total 351 100
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As espécies com maiores ocorréncias (Figura 4) foram: D.
novemcinctus (N= 40), C. familiaris (N=37), L. europaeus (N=30), C. spinosus (N=29)
e N. nasua (N=25). Espécies como F. catus (5,69%), D. albiventris (5,12%), C. thous
(4,27%) apresentaram taxas de atropelamento relevantes. Algumas espécies como P.
concolor, O. flavescens, H. yagouaroundi, S. gouazoubira e M. molossus

apresentaram frequéncias de atropelamentos abaixo de 2%.

Figura 4. Grafico geral das frequéncias das espécies atropeladas.
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Dentre as espécies registradas, duas sdo domésticas (F. catus e C.
familiaris), trés exoticas invasoras (L. europeus, M. coypus e R. rattus), enquanto as
demais sao classificadas como espécies nativas. Além disso, quatro espécies sao
classificadas como de pequeno porte (R. rattus, O. flavescens, M. molossus e C.
aperea), enquanto as demais 19 espécies correspondem a mamiferos de médio a
grande porte.

A analise por rodovia revelou diferencas na composigao e frequéncia
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de atropelamentos. Na PR-445 (Figura 5) foram registradas 20 espécies, totalizando
222 ocorréncias. As espécies com maior numero de registros foram C. familiaris
(N=37, 16,6%) e D. novemcinctus (N=35, 15,76%), que juntas representaram mais de
30% dos atropelamentos. Outras espécies com elevada frequéncia incluiram C.
spinosus (N=27, 12,16%), Nasua nasua (N=25, 11,26%) e L. europaeus (N=22, 9,9%),
que somaram mais de 30% dos registros. O gato-doméstico (F. catus) apresentou
elevada ocorréncia de atropelamentos (N=20, 9%). Espécies com ocorréncia
intermediaria foram D. albiventris (N=17, 7,6%), C. thous (N=9, 4,0%) e E. sexcinctus
(N=7, 3,15%). Ja espécies como T. tetradactyla, P. concolor, P. cancrivorus, M.
coypus, S. gouazoubira, entre outras, apresentaram baixa frequéncia, com valores

inferiores a 2% do total de registros.

Figura 5. Frequéncia de espécies atropeladas na PR-445 no trecho entre Londrina a Maua da Serra.
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Na BR-163 (Figura 6), foram registradas 12 espécies, totalizando 31
registros de atropelamento. As espécies mais representativas foram: L. europaeus
(N=8, 25,8%), C. thous (N=6, 19,3%) e D. novemcinctus (N=5, 16%), que juntas
correspondem a mais de 60% dos registros. Espécies com frequéncias intermediarias
incluiram C. aperea (N=3, 9,6%) e C. spinosus (N=2, 6,4%. As demais espécies foram
registradas apenas uma unica vez. Nao houve registros de espécies domésticas

atropeladas na BR-163.

Figura 6. Frequéncia de espécies atropeladas na BR-163 no trecho entre Cascavel e Santa Tereza
do Oeste.
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A anadlise de densidade por meio do estimador de Kernel (Figura 7)
indicou que, na PR-445, houve uma concentragao nos registros de atropelamentos
entre os municipios de Maua da Serra e Tamarana. Na BR-163, os registros

apresentam distribuigdo ao longo de todo o trecho inserido no municipio de Cascavel,
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com a formacao de dois pontos de maior concentragcédo de atropelamentos.

Figura 7. Mapa de calor do tipo Kernel para as rodovias PR-445 e BR-163. Os pontos criticos estao
destacados em vermelho.
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A analise da composicdo das espécies atropeladas por meio da
PERMANOVA revelou que a maioria dos fatores testados exerce uma influéncia

significativa na variagao observada (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) testando o
efeito de oito variaveis biolégicas, ambientais, espaciais e temporais na composigdo de espécies
atropeladas. A analise foi realizada com base na matriz de distancias de dissimilaridade de Bray-Curtis.

Variavel Df Sum of Squares R? F p-value
Dieta 5 2,13E-05 0,24828 55,573 0,001
Uso do solo 5 2,26E-06 0,02635 5,8991 0,001
Clima 1 1,68E-06 0,01957 21,9035 0,001
Habito 3 1,14E-05 0,13329 49,7248 0,001

Fase lunar 3 7,63E-07 0,00889 3,3165 0,001



Ano 3 2,75E-05 0,32056 119,5879 0,001
Trecho 2 2,23E-07 0,0026 1,4542 0,153
Estacéao 3 3.16E-07 0.00368 1.3731 0.139
Residuo 265 2.03E-05 0.23678 - -

Total 290 8.58E-05 1 - -

A dieta (p = 0,001; R? = 0.248) apresentou, em seu grafico (Figura 8A)
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leve diferenga entre as categorias indeterminado e carnivoro. O uso de solo (p =0.001,

R? = 0.026) demonstrou em seu grafico (Figura 8B) que as amostras de areas de

vegetacao nativa apresentaram uma leve diferenca em relagao as demais categorias.

O clima (p = 0.001; R?= 0.020) indicou similaridade na composigao

das amostras com uma discreta diferenga no periodo chuvoso (Figura 8C). Para o

habito (p = 0,001; R? = 0,133), as categorias noturno e crepuscular apresentaram

diferenca na composicdo de espécies (Figura 8D). O ano de coleta, (p = 0,001; R? =
0,321) apresentou em seu grafico semelhancgas entre os anos de coleta com alguma

diferenca para 2021 e 2022.

A fase lunar (p = 0.001; R? = 0.009) apresentou uma similaridade das

amostras em todas as suas categorias. As variaveis estagao do ano (p = 0,139) e

trecho da rodovia (p = 0,153) ndo apresentaram efeito significativo.
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Figura 8. Graficos da variagdo na composigéo das espécies de mamiferos atropelados em fung¢éo das variaveis analisadas. Os graficos de NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling)
ilustram a similaridade/dissimilaridade entre os conjuntos de espécies atropeladas em cada categoria das variaveis testadas. Pontos proximos indicam maior similaridade na composig¢éao
de espécies, enquanto pontos distantes indicam maior diferenga. Os agrupamentos e separagdes observados nos graficos refletem os resultados da PERMANOVA, evidenciando se

(A) Dieta, (B) Uso do solo, (C) Clima, (D) Habito, (E) Fase lunar e (F) Ano, influenciaram a composi¢ao da fauna de mamiferos atropelada.
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5. DISCUSSAO

Os atropelamentos de mamiferos ndo ocorrem de modo aleatorio e
nao atingem todas as espécies de forma equivalente (Ferreguetti, 2020). As colisdes
com animais sao influenciadas por caracteristicas das estradas, da paisagem ao redor
e por aspectos ecoldgicos das proprias espécies (Freitas et al., 2013; Costa et al.,

2022; Secco et al., 2024).

Entre as espécies nativas mais registradas, destacam-se o tatu-
galinha (D. novemcinctus), o ourigo-cacheiro (C. spinosus) e o quati (N. nasua),
padrdao semelhante ao observado em outros estudos na Mata Atlantica (Pereira et al.,
2021; Pessanha et al., 2023; Milleo et al., 2024). O alto risco de colisdo desses animais
esta associado a abundancia populacional, elevada mobilidade e tolerancia a

ambientes antrépicos (Bueno & Almeida, 2010; Konzen, 2024).

O numero total de espécies registradas na PR-445 foi superior ao
relatado por estudos anteriores na rodovia e no norte do estado (Pereira et al., 2021;
Milleo et al., 2024), diferenga que pode ser explicada pela inclusdo de espécies de
pequeno porte e domésticas. Caes (C. familiaris) e gatos (F. catus) foram recorrentes,
o que reflete a proximidade de areas urbanas e rurais e a livre circulagao ou abandono.
Além do risco de colisbes, representam impactos ecolégicos significativos, como
predacgao, competicao e transmisséo de zoonoses (Galetti & Sazima, 2006; Carvalho-

Roel et al., 2019).

Na BR-163, ndo ha estudos sistematicos sobre atropelamentos no
trecho paranaense, sendo os registros os estudos concentrados no estado do Mato
Grosso do Sul e Para (Bernardo; Batista et al., 2022). Entre as espécies mais atingidas

estao L. europaeus, C. thous e D. novemcinctus. A elevada frequéncia do cachorro-
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do-mato acompanha o padrdao observado nacionalmente, reforcando sua
vulnerabilidade devido ao comportamento generalista e a ampla ocupagao de

ambientes alterados (Freitas et al., 2014; Santos et al., 2023).

O tatu-galinha € uma das espécies mais frequentemente atropeladas
no Brasil (Caceres, 2010; Caires et al., 2019). Caceres (2011) por meio de seu estudo,
criou um indice de impacto rodoviario para a espécie considerando a relagéo entre a
abundancia em habitats, sua mortalidade em rodovias e as caracteristicas biologicas
em que apresentou indice de 127% de impacto, demonstrando a alta vulnerabilidade.
Seu comportamento necréfago, o habito noturno e o porte dificultam a deteccéo por

motoristas, aumentando a vulnerabilidade aos atropelamentos (Orlandin et al., 2015).

A lebre-europeia (L. europaeus), espécie invasora amplamente
estabelecida no Sul e Sudeste (Kasper et al., 2012; Rosa et al., 2017), foi a espécie
mais atropelada na BR-163, superando inclusive nativas como o cachorro-do-mato (C.
thous) e o tatu-galinha (D. novemcinctus). A alta frequéncia sugere uma alta
densidade populacional, principalmente em areas agricolas, cenario tipico do Parana,
cujas paisagens favorecem a presenca da espécie (Ferrarini, 2022; IPARDES, 2025).
A presenca da espécie no estudo indica sua vulnerabilidade frente as estradas e um
cenario preocupante de invasao, devido aos impactos ecoldgicos a fauna e flora nativa

e as plantagdes (Kasper et al., 2012; Dénes et al., 2018).

A ordem Carnivora apresentou o maior numero de espécies e de
atropelamentos, como também registrado em estudos nacionais (Caceres, 2010;
Caires et al.,, 2019; Pinto et al., 2022). Cingulata e Rodentia também foram
expressivas, influenciadas por baixa agilidade, habitos forrageadores proximos as

margens e alta abundancia (Freitas et al., 2015; Medici et al., 2021). Ordens como
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Didelphimorphia, Lagomorpha e Chiroptera, embora menos representadas, reforgcam

que multiplos grupos séo afetados pela malha rodoviaria.

Entre as familias, Canidae e Dasypodidae foram as mais atingidas,
que pode ser reflexo de padrées de uso das margens rodoviarias, alto deslocamento
e abundancia populacional (Freitas et al., 2015; Ascenséo et al., 2019). O numero
elevado de caes inflou os registros de Canidae, mas, excluindo domésticos, a familia
continua entre as mais vulneraveis (Ascenséo et al., 2019).

Didelphidae foi a terceira familia mais atingida, sendo representada
no estudo unicamente pelos gambas. Segundo Pinto et al. (2022), os gambas sao
extremamente vulneraveis as estradas, constituindo um dos grupos e espécies mais
atingidos devido ao habito generalista no quesito de habitat, e a alta mobilidade que o
faz explorar novas areas para suas necessidades de vida, aumentando as chances
de cruzar com estradas (Caceres et al., 2016). A identificagdo taxondmica da ordem
foi limitada em quase metade dos registros a apenas género Didelphis, e por esse
motivo, nao esta entre as espécies mais registradas. Entretanto, a ordem estar entre
as principais atingidas corroboram com outros estudos sobre a alta vulnerabilidade
nas rodovias brasileiras (Bueno & Almeida, 2010; Pinto et al., 2022; Pessanha et al.,

2023; Milleo et al., 2024).

A frequéncia de mamiferos nao identificados € expressiva, 0 que
indica a dificuldade de diagndstico taxondmico em carcagas, problema recorrente em
estudos de fauna atropelada (Teixeira et al., 2013). Entretanto, visando diminuir o
numero, a aplicagdo de metodologias simples e de baixo custo como a analise de
pelos guardas, utilizado em areas como biologia forense (Quadros et al., 2006;
Miranda et al., 2014) pode ser uma saida para identificagdo e reducdo desses

numeros, que podem mascarar a realidade de mamiferos atropelados.
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Entre os pequenos mamiferos, os morcegos foram os mais
atropelados. Estudos indicam que, na Mata Atlantica, até 40% das espécies desse
grupo podem ser afetadas por estradas, principalmente insetivoras (Damasio et al.,
2021). A iluminagao de rodovias atrai insetos e aumenta a exposi¢gdo dos morcegos

(Barghini & Medeiros, 2006).

Felinos como a onga-parda (P. concolor), gato-do-mato-pequeno (L.
guttulus) e o gato-mourisco (H. yaguaroundi) apareceram com baixa frequéncia, o que
pode refletir suas baixas densidades, associadas a outras ameagas como a perda de
habitat e caga, visto que as espécies aparecem como vulneraveis em pelo menos uma
das listas consultadas (Cerqueira et al., 2021). A sensibilidade a ambientes
perturbados também contribui para o baixo numero de registros, exceto para o gato-
mourisco, espécie mais tolerante (Pereira et al., 2025). Embora sejam poucos 0s
registros, é importante identificar as areas criticas para a mitigacao dos efeitos das

estradas no grupo

A dieta, habito, uso do solo, clima, fase lunar e ano explicaram
diferengas na composicado das espécies atropeladas, evidenciadas por meio da
PERMANOVA. A dieta apresentou uma das maiores variagcdes, indicando que
espécies com diferentes estratégias alimentares ocupam categorias distintas da
paisagem e, portanto, sdo afetadas de forma diferente pelas estradas. O habito de
atividade também influenciou a composi¢cdo, com maior vulnerabilidade de espécies
noturnas devido a menor visibilidade e aos padrbes de deslocamento (Laurence et al.,

2009; Orlandin et al., 2015).

A variavel “ano” obteve a maior correlagao (R?), mas seu efeito pode
ser decorrente do esforco amostral ndo padronizado. O uso do solo também foi

significativo, ainda que com menor R2. Esse efeito indica que diferentes configuragdes
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da paisagem ao redor das rodovias suportam conjuntos distintos de espécies. O uso
do solo pode atuar como modulador de atropelamentos, onde mamiferos mais
generalistas, como o tatu-galinha (D. novemcintus) e a lebre europeia (L. europaeus)
estdo associadas as colisbes frequentemente em areas perturbadas, como
monoculturas e pequenos fragmentos (Freitas et al., 2013; Freitas et al., 2018; Secco
et al., 2024), enquanto espécies com habitos mais especialistas como grandes felinos,
estdo associadas a areas densas de mata ao redor da estrada (Bueno et al., 2015;
Pereira et al., 2024)

As variaveis clima e fase lunar, apesar de significativas, apresentaram
baixa explicacdo da variancia. Sao escassos os estudos sobre a influéncia da fase
lunar nos atropelamentos, entretanto, Carvalho et al. (2014) associou a fase mais
luminosa a redugado dos atropelamentos, possivelmente devido a maior visibilidade
dos motoristas. Apesar de pouco explicativo, em outros estudos confirmam que os
meses chuvosos aumentam a taxa de atropelamento (Ferreguetti; Coelho et al., 2008;
Alvarenga et al.,, 2024.). Esse aumento, pode estar relacionado com a maior
disponibilidade e qualidade de recursos e sobreposicdo do periodo reprodutivo

(Alvarenga et al., 2024).

No conjunto, os resultados indicam importantes pressdes sobre
especies nativas e revelam aumento de espécies domeésticas e invasoras, que alteram
a dindmica ecoldgica local (Rosa et al., 2017; Cirino et al., 2022). A mortalidade
continua de mamiferos pode comprometer a viabilidade populacional das espécies,
servigos ecossistémicos, como dispersdo de sementes e controle populacional de

presas (Pinto et al., 2022).
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6. CONCLUSAO

Os resultados revelam um quadro preocupante de mortalidade de
mamiferos por atropelamento, tanto em termos de diversidade quanto de abundancia.
A concentracido das ocorréncias de atropelamento de espécies nativas, como
Dasypus novemcinctus, Coendou spinosus e Nasua nasua, aponta para grupos
particularmente vulneraveis, cujas caracteristicas comportamentais aumentam a
exposicao as colisdes. O trabalho estabelece também como o primeiro estudo formal
sobre atropelamentos realizado na rodovia dentro do Estado do Parana, mais
especificamente o trecho que atravessa o municipio de Cascavel e Santa Tereza do
Oeste.

As diferencas observadas entre as rodovias analisadas destacam a
influéncia do contexto ambiental e do uso do solo: enquanto a PR-445 apresentou
maior participacdo de animais domésticos, refletindo a proximidade com areas
urbanas e rurais, a BR-163 concentrou registros de espécies silvestres e exdticas,
especialmente a lebre europeia (L. europaeus), cuja alta incidéncia expde ndo sé a
sua expansao invasora, mas também os riscos ecoldgicos associados a sua presenca.

De forma geral, os atropelamentos atuam como uma pressao
adicional sobre a fauna, afetando espécies de diferentes ordens e favorecendo o
avango de espécies invasoras. Esse cenario reforca a necessidade urgente de
medidas de mitigacdo especificas. Em areas periurbanas, a recomendacao é de
redutores de velocidade, em regides agricolas, cercas direcionais em conjunto com
passagens subterraneas podem reduzir significativamente a mortalidade, e, em
trechos adjacentes a remanescentes florestais, ecodutos, pontes e cercamento se
mostram essenciais para manter a conectividade ecoldgica.

Por fim, espera-se que este estudo sirva como base inicial para o

monitoramento continuo e para o aprimoramento das estratégias de conservagao na
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BR-163 e em outras rodovias do estado, oferecendo subsidios técnicos essenciais

para a gestdo da fauna e a redugao dos impactos viarios sobre a biodiversidade.
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