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Resumo

Os impactos das rodovias atingem diretamente as aves, sendo as taxas das fatalidades por
colisBes veiculares elevadas. Porém, mitigacdes para esse grupo faunistico ainda séo incipientes.
A dificuldade para criar estratégias de reducdo de fatalidades é provavelmente devido as
possiveis inumeras causas das mortes e pela grande heterogeneidade taxonémica e funcional que
abrange o grupo. Em meu trabalho utilizei 779 registros de fatalidades de aves coletados em duas
rodovias do Rio Grande do Sul e explorei, por meio de modelos ponderados, as relacfes de
varidveis espaciais com a abundancia de fatalidades. Também demonstrei a necessidade de
separar os registros de fatalidades em conjuntos organizados por caracteristicas comportamentais
das aves em relacdo a rodovia. Aves que ndo possuem o0 comportamento de utilizar com
frequéncia a rodovia estdo relacionadas apenas com a paisagem no entorno do segmento,
enguanto as aves que utilizam as estruturas da rodovia possuem relacdes tanto com a paisagem
guanto com as caracteristicas da rodovia. A compreensdo das relacdes das variaveis em uma
escala mais detalhada e dentro da area de influéncia da rodovia possibilita o planejamento de
acOes de mitigacao para a diminuicdo das fatalidades.

Palavras chaves: Ecologia de rodovias; Atributos da rodovia; Cobertura vegetal;
Comportamento de aves; Colisao entre veiculos e aves.

Abstract

Roads have a significant impact on birds, with high rates of fatalities from animal-vehicle
collisions. However, mitigations for this group are incipient. Probably, the difficulty in creating
strategies to reduce fatalities is due to many possible causes of mortality and the high taxonomic
and functional heterogeneity of birds. In this work, I used 779 bird fatality records collected on
two highways in Rio Grande do Sul. | explored the relationships between spatial variables and
fatalities abundance using weighted generalized linear models. Also, | demonstrated the need to

split the fatality records into sets that are organized by behavioral characteristics of the birds in



relation to the highway. Birds that do not use frequently the highway are only related to the
landscape surrounding the highway. Whereas the birds that usually are on highway structures
have relationships with the surrounding landscape and the characteristics of the highway.
Understanding the variable's relationship on a more detailed scale and within the highway's area

of influence allow us to plan mitigation actions to reduce fatalities.
Key Words:

Road Ecology; Road attributes; Vegetation cover; Bird behavior; bird-vehicle collisions;
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Introducéo geral

Os impactos que uma rodovia causa no ambiente ja sdo amplamente conhecidos e
discutidos na literatura cientifica (Coffin 2007), no ambito do licenciamento ambiental (Freitas
et al. 2017) e também listados como potenciais ameacas em planos de conservacdo de espécies
(ICMBIO 2008). Esses impactos vao desde a perda do habitat (Freitas et al. 2010) a morte de
individuos (Seiler & Helldin 2006). Estudos ja apontam que as fatalidades nas rodovias para
determinados grupos podem superar outros impactos antrépicos como a caca (Forman &

Alexander 1998) e pesticidas (Erickson et al. 2005).

Nos Gltimos anos houve um aumento das publicacdes na area de ecologia de rodovias e
a grande maioria dos estudos séo voltados para os mamiferos (Pinto et al. 2020; Silva et al. 2021).
Mamiferos sdo detectados com maior facilidade durante as amostragens (Gerow et al. 2010),
geram grande interesse econdémico e de saude publica (Huijser et al. 2013), sdo espécies bandeira
e possuem maior facilidade de mitigac6es (Ascensao et al. 2019). Porém, apesar de amplamente
estudados, muitas vezes os mamiferos ndo séo o principal grupo impactado nas rodovias, pois
outros animais de pequeno porte, como anfibios e aves, sdo muitas vezes mais atropelados
(Forman et al. 2003; Grilo et al. 2020), impactados e negligenciados na hora do planejamento de

mitigacoes.

Apesar de ja existirem diversas evidéncias de que as aves possuem altas taxas de
fatalidades nas rodovias (Loss et al. 2014; Vidal-Vallés et al. 2018), o conhecimento sobre
medidas de mitigacdo para esse grupo faunistico ainda é incipiente (Kociolek et al. 2015). Sao
poucos os trabalhos que estudaram a efetividade de estruturas mitigadoras para a reducdo das
fatalidades de aves em rodovias. Em um experimento para avaliar a efetividade de postes
direcionadores de voos com aves aquaticas, urubus e falc6es treinados , Zuberogoitia et al. (2015)
concluiu que para as aves aquaticas a estrutura obteve sucesso de 93,9%, porém para 0S outros

grupos séo necessarias adequacdes. Além dessa pesquisa, ha o trabalho de Bard et al. (2002) que
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testou uma estrutura semelhante e comparou as fatalidades de aves antes e depois da instalagédo
e encontrou uma reducéo de 64% nas fatalidades. Apesar dos resultados promissores, claramente
sd0 necessarios mais estudos para orientar adequadamente as mitigacdes para esse grupo tao

complexo.

H& evidéncias de que fatores espaciais (ex. composicdo e configuracdo da cobertura
vegetal; caracteristicas da rodovia) (Ortowski 2008), temporais (ex. sazonalidade) (Rosa &
Bager 2012) e aspectos bioldgicos (ex. faixa etaria; morfologia; patégenos) (DeVault et al. 2015)
podem estar relacionados as colisdes de veiculos com aves. Porém, essas associacOes entre
variaveis preditoras e as fatalidades de aves ndo séo exploradas em escalas locais que permitiriam
uma possivel orientacdo de manejo para mitigagdes. E importante deixar explicito, de antemao,
que entendemos como escala local o entorno imediato das rodovias com posse e atribuicGes de

manejo do empreendedor rodoviario, correspondendo a faixa de dominio.

Além disso, dificilmente € possivel chegar a conclusdes sobre o que explica a distribuicdo
da abundéncia das fatalidades ao analisar conjuntamente todo o grupo das aves, ja que ha uma
diversidade taxondmica e funcional alta que pode gerar diferentes tipos de respostas
comportamentais em relacdo a rodovia e associacbes com variaveis explanatorias. Muitos
estudos acabam considerando todas as aves da mesma maneira ou selecionando grupos-alvo,
normalmente os rapinantes (Ramsden 2003; Kociolekz & Clevenger 2009; Gomes et al. 2009),
por terem comportamento de forrageio no entorno das rodovias. Porém, em ambientes tropicais
e com paisagens bastante heterogéneas, € esperado que outras espécies e grupos de aves possuam
afinidades com a rodovia e consequentemente acabem tendo taxas de fatalidades maiores

(Ortowski 2005; Lepczyk et al. 2019; Soares & Dias 2020).

Para compreender melhor o que explica abundancia das fatalidades das aves em rodovias
€ necessario olhar para as caracteristicas do entorno imediato e em escalas mais apuradas dos

locais de colisdo e também entender quais s@o as aves que estdo sofrendo esse impacto. Porém,
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é importante ter um olhar para além da classificagdo taxonémica, explorando por exemplo, uma
categorizacdo comportamental com base na interacdo com as rodovias. O objetivo da minha
dissertacdo foi explorar como variaveis da paisagem (propor¢do da composic¢do da cobertura
vegetal) e caracteristicas locais das rodovias influenciam o numero de atropelamentos de aves
em duas estradas no estado do Rio Grande do Sul. Além de compreender quais variaveis tém
maior influéncia nas fatalidades, explorei também se ha diferencas nas variaveis quando as aves
sdo classificadas em grupos funcionais relacionados a frequéncia de uso da rodovia. A
expectativa € que os resultados possam auxiliar no planejamento de medidas de mitigacdo para
esse grupo faunistico que normalmente é pouco contemplado em acdes que reduzam as

fatalidades.

Motivacoes

Minha motivacao para realizar uma dissertacdo iniciou ainda durante a infancia. Sempre
me senti privilegiada em saber quem sou e onde eu quero chegar, apesar de na infancia ndo saber
0s termos corretos, sempre fui uma pesquisadora. Minhas primeiras memodrias sdo de
experimentos com invertebrados: colocava diferentes espécies de aranhas em um mesmo
ambiente e ficava observando o que ia acontecer, ou colocava uma formiga junto com uma mosca

para saber se haveria algum tipo de interacao.

A admiracéo pelo mundo e pelas formas de vidas sempre foram meu combustivel e nunca
pensei em seguir um caminho diferente daquilo que eu amo que é observar e vivenciar a natureza.
Com os anos, percebi que eu também fazia parte da natureza e ndo era apenas uma mera
observadora e que as outras pessoas também sdo natureza e interagem com o ambiente de
diversas formas, muitas vezes de maneira negativa que resultam em diferentes impactos. A
percepcao de interagdes e impactos foi 0 que me encaminhou para 0 mundo da ecologia desde o
inicio da minha formacao em Ciéncias Biologicas. Ingressei no Nucleo de Ecologia de Rodovias

e Ferrovias (NERF) no primeiro semestre do curso e continuo la até hoje.
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O NERF me permitiu pensar em solucdes para diminuicdo de impactos antropicos, sendo
a fatalidade de animais nas rodovias o principal foco. Também fui estimulada a pensar nas
lacunas de conhecimentos dentro da ciéncia e buscar as respostas. Além disso, sempre explorei
outros assuntos que me despertam curiosidade além da ecologia de rodovias, como a ecologia
de movimento, etologia e ecologia de felinos. Entretanto, mesmo com paixdes fixas e distintas,
segui para 0 mestrado com um grupo mais negligenciado em relacdo a solucbes de mitigacéo
desses impactos antropicos. Iniciei a jornada com as aves motivada em buscar solucdes e
compreender as dificuldades de mitigar esse grupo. Antes da situacdo pandémica, elaboramos
pilotos de experimentos comportamentais das aves em relacdo a rodovia e também na busca de
carcacas fora de uma via (um dos erros amostrais mais dificeis de serem estimados). Com o
cenario atual, decidimos explorar as variaveis espaciais relacionadas com as fatalidades para que
com esses resultados possamos entender mais as dificuldades e planejar estudos experimentais

com esse grupo nas rodovias.

Pretendo seguir motivada com esses assuntos mais desafiadores, como as aves e rodovias,
mas também quero continuar persistindo em explorar outros assuntos, e essa dissertagdo é uma

das chaves para eu continuar pesquisando e fazendo a diferenca.

13



Essa dissertacdo foi estruturada em uma introducéao geral, um capitulo em formato de artigo e as
considerac@es finais, nas quais exploro alguns desdobramentos e avancos futuros no estudo do
problema enfocado. O capitulo 1 esta apresentado como um manuscrito e formatado nas normas
da revista European Journal of Wildlife Research que possui um tépico especial em Ecologia de

Rodovias.
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Capitulo 1
Fatores espaciais associados as fatalidades de aves em rodovias

de Oliveira, Gabriela Schuck2*; Gongalves, Larissa Oliveira? & Kindel, Andreas!?

Programa de Poés-Graduacdo em Ecologia, Departamento de Ecologia, Instituto de
Biociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.

2Nucleo de Ecologia de Rodovias e Ferrovias (NERF), Departamento de Ecologia, Instituto

de Biociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.
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Resumo

O atropelamento de fauna em rodovias € um dos impactos mais visiveis e as aves sao um
dos grupos com maiores taxas de fatalidades. Porém, sdo poucas as solucdes de mitigacdes
voltadas para esse grupo ja que a habilidade de voar gera muitos desafios. Algumas acdes
possiveis envolvem o manejo das condi¢cdes ambientais do entorno da rodovia, contudo é
importante compreender quais sdo as condi¢cdes que favorecem a ocorréncia de fatalidades e
quais sdo as aves mais suscetiveis. Nosso trabalho teve o objetivo de explorar as relacGes entre
fatores espaciais e a abundancia das fatalidades de aves em duas rodovias no estado do Rio
Grande do Sul. No6s utilizamos registros de aves atropeladas provenientes do programa de
monitoramento de fauna da Empresa Galcha de Rodovias. Obtivemos varidveis de uso e
cobertura do solo em diferentes escalas através de imagens de satélite classificados do
MapBiomas e atributos das rodovias e do seu entorno imediato por meio de imagens do Google

Street View. Ajustamos modelos ponderados com distribuicdo de Poisson para diferentes
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conjuntos de aves categorizadas pela frequéncia de uso das rodovias. Evidenciamos que tanto
as variaveis quanto as escalas de efeito destas diferem entre os grupos de aves avaliados. As
fatalidades de aves que possuem o comportamento de frequentar as estruturas da rodovia tém
relacdes positivas com diferentes estruturas, como a presenca de cerca e canteiro central,
acostamentos mais largos e aspectos da cobertura vegetal adjacente a rodovia. Ja as fatalidades
de aves que ndo utilizam com frequéncia a via, estdo apenas relacionadas as variaveis que
descrevem a paisagem adjacente. Nossos resultados indicam alguns aspectos que sdo possiveis
de manejo, contudo, para possiveis intervengdes sdo necessarias experimentagdes para avaliar

a efetividade da mitigacdo das fatalidades de aves.

Introducao

Rodovias podem ser importantes barreiras ao movimento da fauna comportando-se
como filtros populacionais (Chen & Koprowski 2016) e promovendo a eliminacdo de
individuos das populacdes por meio de tentativas fracassadas de cruzamento (Row et al. 2007).
Embora imaginemos que as aves sejam capazes de escapar mais rapidamente de uma colisao
com veiculos pelas habilidades de manobras aéreas (DeVault et al. 2014; Johnson et al. 2017),
as fatalidades em rodovias contribuem para o declinio de vérias espécies (Boves & Belthoff
2012; Borda-de-Agua et al. 2014; Loss et al. 2015; BirdLife International 2018). Por outro
lado, algumas espécies de aves sdo atraidas para as estradas forrageando nas areas adjacentes
(Boves & Belthoff 2012), consumindo sementes perdidas no transporte da producéo agricola
e da faixa de dominio (Cook & Blumstein 2013) ou consumindo carcagas de animais mortos

(Dean & Milton 2009).

As estimativas de fatalidades de aves sdo altas (Bacon et al. 2011; Bishop & Brogan

2013; Loss et al. 2014; Vidal-Vallés et al. 2018) e séo poucas as alternativas disponiveis na
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literatura apresentando acOes de mitigacdo para este grupo (Jacobson 2005; Kociolek et al.
2015). A mitigacdo pode envolver a definicdo de rotas que evitem ambientes mais sensiveis
para aves (Zuberogoitia et al. 2015) durante a fase de planejamento de uma nova rodovia, ou
0 manejo da vegetacdo marginal (Soares & Dias 2020) ou outros recursos que eventualmente
atraem as aves para 0 entorno ou a propria estrada (Grilo et al. 2014), ou ainda 0 manejo do
comportamento de voo das aves ao cruzarem uma rodovia (Bard et al. 2002). Em qualquer
destas opcdes a definicdo de como intervir e onde intervir passa pela compreenséo dos fatores

que explicam a distribuicdo das fatalidades ao longo de uma rodovia.

Entre os fatores associados com as fatalidades de aves em rodovias listados na
literatura incluem-se tipos de habitats (Rosa & Bager 2012), sazonalidade (Seo et al. 2013),
tamanho corporal (Arnold et al. 2019), faixa etaria (MASSEMIN et al. 1998), tempo de reacao
individual (DeVault et al. 2015), trafego da rodovia (Forman et al. 2002), presenca de
patdgenos (Meller et al. 2011), atratibilidade (Cook & Blumstein 2013) e outras caracteristicas
espaciais, temporais e bioldgicas (Erritzoe et al. 2003). Contudo, véarios destes fatores nao
estdo disponiveis para intervencfes de manejo com o objetivo de reduzir as fatalidades de
aves, oferecendo pouca orientagcdo sobre como proceder. Outra limitacdo da maioria dos
estudo que abordam aspectos relacionados a cobertura e uso da terra é a exploragdo de escalas
que ndo estdo sob a governanca dos empreendedores cuja intervencdo, em estradas ja em

operacdo, se restringe a faixa de dominio.

Por ser um grupo heterogéneo, com muitas espécies e que possuem comportamentos
distintos de interagdo com as rodovias, existem dificuldades adicionais para explicar a
ocorréncia das fatalidades de aves. Ha aves que pousam na pista ou préximo da faixa de
rodagem (De Felipe et al. 2019), outras utilizam as margens para forrageio (Gomes et al. 2008)

e aves que evitam ao maximo as rodovias (Husby 2017). Esses aspectos dificultam a
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interpretacdo de resultados de andlises que consideram o grupo como um todo e por

conseguinte o planejamento da mitigacdo tendo como grupo-alvo todas as aves.

Em nosso estudo, tivemos como objetivo identificar varidveis da rodovia, do entorno
imediato e da paisagem adjacente associadas com a abundancia de fatalidades de aves em duas
rodovias do sul do Brasil. Além disso, avaliamos se 0 conjunto de variaveis que explica a
abundancia de fatalidades muda quando dividimos o conjunto no grupo de aves que usa
frequentemente a rodovia para forrageio ou outro comportamento e no grupo de aves que nao
utilizam com frequéncias essas estruturas. Esperamos encontrar que as aves que possuem o
comportamento de frequentar as estruturas da rodovia tenham mais relagdes com
caracteristicas da rodovia do que aves que ndo utilizam com frequéncia a via e que essas
altimas tenham mais relacdo com a paisagem adjacente. Também esperamos encontrar
relagbes com as varidveis que sejam possiveis de manejar visando a diminuicdo das

fatalidades.

Material e Métodos

Area de Estudo

Realizamos nosso estudo em um trecho de 148 km da RSC-287 (km 28 ao 176) e outro
de 19 km da rodovia ERS-239 (km 53 ao 72), localizados na regido central do Rio Grande do
Sul (Figura 1). A RSC-287 e a ERS-239 s&o rodovias pavimentadas sob concessao da Empresa
Gaucha de Rodovias (EGR), com alguns trechos de pistas simples e duplicadas e velocidade
méaxima permitida de 80 km/h. O fluxo médio mensal é de 298.152 para a RSC-287 e de
771.517 veiculos para a ERS-239, valores do ano de 2019 das pracas de pedagios de Campo
Bom, Candelaria e Venancio Aires (EGR, 2021). Os dois trechos estdo inseridos na transicao

entre 0s biomas Mata Atlantica e Pampa, apresentando diferentes fisionomias de areas
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campestres e florestais (Souza et al. 2020). Além da vegetacdo nativa, também ha a presenca

de areas com lavouras temporarias (arroz e soja predominantemente), silvicultura, pastagem,

e multiplos aglomerados urbanos.
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Figura 1: Indicacdo da localizacdo da area de estudo na escala nacional (A), estadual (B)

e local (C), destacando os dois trechos estudados (RSC-287 e ERS-239) em vermelho.
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Coleta de dados

Fatalidades

Os dados de fatalidades de avifauna utilizados nesse estudo sdo provenientes do
monitoramento de fauna atropelada feito para o Programa de Protecdo e Monitoramento de
Fauna da EGR, executado em parceria entre a empresa Servicos Técnicos de Engenharia S.A
(STE) e o Nucleo de Ecologia de Rodovias e Ferrovias (NERF/UFRGS). Foram realizadas
duas campanhas com oito dias de amostragem consecutivos, nas estacdes com maiores indices
de atropelamentos (primavera/verdo). O método de oito dias de amostragem em cada campanha
permite aumentar a deteccdo de animais ndo encontrados nos primeiros dias e que
permaneceram disponiveis durante o periodo de amostragem. O trecho da RSC-287 foi
amostrado entre 25 de outubro a 01 de novembro de 2019 (entre os km 28 ao 78) e entre 15 a
22 de novembro de 2019 (entre os km 78 e 176) na primeira campanha, e entre 09 a 16 de
dezembro de 2019 (entre os km 28 ao 78) e 21 a 28 de janeiro de 2020 (entre os km 78 ao 176)
na segunda campanha. Ja o trecho da ERS-239, a primeira campanha de monitoramento foi
realizada de 25 de outubro a 01 de novembro de 2019 e a segunda de 05 a 12 de dezembro de
2019. As amostragens foram realizadas com equipes diferentes entre campanhas e
consideramos a capacidade de deteccdo dos observadores homogéneas entre equipes e espaco.
Em cada monitoramento dois observadores deslocaram-se em um veiculo a 50 km/h, cada um
buscando por carcacas em uma das faixas de rodagem e no respectivo acostamento. Em
rodovias com duas pistas em cada sentido, o monitoramento foi feito em cada lado
separadamente. Para cada carcaca registrada, obtivemos a coordenada geogréfica (UTM;
SIRGAS2000; fuso 22S), o registro fotografico e a identificacdo no menor nivel taxondémico
possivel, definido em campo ou posteriormente através de identificacdo dos registros
fotogréficos por especialista. Cada carcaca foi mantida no local e marcada com spray evitando

dupla contagem ao longo dos dias de duragédo de cada campanha de monitoramento.
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Caracteristicas da rodovia e seu entorno imediato

Dividimos os trechos rodoviarios em segmentos de 100 m que foram utilizados como
unidade amostral nas analises. Em cada segmento coletamos a altura da vegetacdo da faixa de
dominio, a proporcdo da extensdo da margem do segmento que teve a vegetacdo manejada, a
presenca de canteiro central, a topografia do terreno adjacente, a proporcao da extensdo do
segmento com presenca de cercas, a presenca de via adjacente, a largura do acostamento, 0
numero de edificacdes, a presenca de ponte e a largura da pista (para detalhes da obtencéo das
variaveis, unidade de medida e exemplos ver MS 2). Obtivemos essas variaveis a partir da
revisdo de imagens do Google Street View datadas de 2019 e acessadas pelo software Google
Earth Pro 7.3. Dividimos cada unidade amostral (segmento de 100 m) em quatro quadrantes
em cada margem da via para auxiliar na extracdo minuciosa das caracteristicas locais da
rodovia, pois observamos que em um segmento de 100 m havia variagdes nas caracteristicas.
Portanto, apos a extracdo da informacdo em cada quadrante, o valor final da variavel para o
segmento foi a moda ou 0 somatdrio dos valores dos quadrantes, dependendo da variavel (MS
3). Todas as informacbes foram extraidas por um mesmo observador e para manter a
consisténcia ao longo do processo de revisdo utilizamos imagens de referéncia para cada estado

das variaveis (MS 3).

Caracteristicas da paisagem adjacente

Embora reconhecamos que a rodovia e seu entorno imediato também componham a
paisagem, utilizamos o termo paisagem ou paisagem adjacente para designar as variaveis de
contexto obtidas em escalas que incluem a faixa de dominio e extensGes para além dela, todas

elas correspondendo a aspectos do uso do solo e cobertura vegetal.

Para a extracdo das variaveis de paisagem utilizamos a cole¢do 5 de mapas de uso e

cobertura da terra dos biomas Mata Atlantica e Pampa do MapBiomas (Souza et al. 2020).
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Utilizamos 11 classes de uso e cobertura (MS 2) e para cada uma obtivemos a porcentagem de
cobertura de cada classe em buffers de multiplos raios centrados nos segmentos de 100 metros
de cada rodovia. Utilizamos raios com intervalos de 50 m entre raios de 100 a 500 m e entre as
extensoes de raio de 500 a 1000 m com intervalos de 100 m. Extraimos cada uma das variaveis
atraves do pacote landscapemetrics v1.3 (Maximillian& Hesselbarth 2021) no programa R (R

Core Team 2021) utilizando a métrica pland.

Anélise de dados

Categorizamos as aves com base na opinido de um especialista de acordo com a
frequéncia de uso da rodovia em dois grupos: 1) atribuimos a categoria “ndo frequentes” para
todas as espécies que apenas cruzam a via mas ndo possuem o comportamento de utilizacao
(ex: pouso, forrageio, termorregulacdo) das estruturas rodovia ou raramente o adotam e 2) a
categoria “frequentes” aquelas espécies que frequentemente pousam na via e/ou forrageiam
na faixa de rodagem e acostamento. Portanto, realizamos todas as analises subsequentes para

trés conjuntos de dados: aves geral (todos os registros), aves ndo frequentes e aves frequentes.

Os trechos RSC-287 e ERS-239 foram divididos, respectivamente, em 912 e 76
segmentos de 100 m que foram considerados como unidades amostrais e posteriormente
analisados de forma conjunta. O tamanho do segmento (100 m) foi escolhido para garantir o
maior nivel de detalhamento do local e ainda assim considerar possiveis deslocamentos das
carcacas. Para explorar as relacdes das varidveis preditoras da rodovia e da paisagem com as
fatalidades das aves, consideramos o nimero de atropelamentos em cada segmento de 100 m
como varidvel resposta. Para o conjunto de dados de aves geral selecionamos todos o0s
segmentos (549) em que havia algum registro de carcaca de aves e sorteamos a mesma
proporcao de segmentos sem atropelamentos (441). Os segmentos sem atropelamento também
foram utilizados nas analises dos conjuntos de dados das aves ndo frequentes e frequentes, que

possuem 219 e 248 segmentos com atropelamentos, respectivamente.
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No primeiro passo analitico competimos modelos com as diferentes escalas de cada
classe de cobertura (variaveis da paisagem) e um modelo nulo para identificar a melhor escala
de efeito (Jackson & Fahrig 2015) para cada conjunto de variavel resposta (geral, aves nao
frequentes e aves frequentes) (MS 4). Utilizamos modelos lineares generalizados com
distribuicdo Poisson (Zuur et al. 2009) usando a fun¢do glm do pacote stats (R Core Team
2021). A escala de efeito foi selecionada utilizando o Critério de Informacao de Akaike (AIC)
(Burnham et al., 2002) correspondendo ao modelo com o menor valor de AIC e o delta AIC <

2 (MS4).

No passo seguinte, em uma exploracdo inicial, ajustamos trés diferentes modelos
lineares generalizados com distribuicdo Poisson (Zuur et al. 2009) usando a fungéo glm do
pacote stats (R Core Team 2021) para cada uma dos conjuntos de variaveis resposta: 1- modelo
com todas as variaveis, 2 —modelo com as variaveis da rodovia e entorno imediato 3 — modelo
com as variaveis da paisagem local. Como todos os modelos explorados explicavam pouco da
variacdo dos dados (<10%) independente do conjunto de variaveis preditoras ou variaveis
resposta utilizadas, optamos por utilizar a abordagem de modelos ponderados para avaliar a
relacdo dos preditores com as fatalidades de aves. Os detalhes sobre essa exploragéo inicial

estdo contidos no Material Suplementar (MS 5).

Por fim, para cada conjunto de variaveis resposta, avaliamos todas as combinac6es
possiveis entre as varidveis da rodovia e entorno imediato e as varidveis da paisagem
adjacente, nas respectivas escalas de efeito selecionadas, para gerar os modelos candidatos
utilizando a funcéo dredge do pacote MuMIn (Bartdn 2020). Utilizamos todas as combinagoes
de modelos igualmente plausiveis (com delta AIC menor que dois) para gerar um modelo
ponderado para avaliar a relacdo das varidveis preditoras com o nimero de fatalidade de aves
com a fungdo model.avg do pacote MuMIn (Barton 2020). Também, calculamos os valores de

importancia de cada variavel considerada nos modelos finais. Modelos ponderados sdo uma
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forma de incorporar a incerteza na selecdo de modelos, na qual os parametros estimados para
cada modelo candidato sé@o pesados usando os pesos de AIC de cada um desses modelos
(Grueber et al. 2011). Resultados intermediarios dessa modelagem estdo apresentados no

Material Suplementar (MS 6).

Resultados

A maioria das variaveis selecionadas para os conjuntos de dados de aves usuérias
frequentes e ndo frequentes também foram selecionadas para o conjunto de aves geral, porém
com valores de importancia ou escalas de efeito diferentes. As variaveis Soja, Corpos D'Agua
e Tamanho da Pista foram selecionadas exclusivamente para aves frequentes na via. Ja as
varidveis Formacdo Campestre e Via Adjacente apareceram apenas para 0 conjunto de aves

geral (Tabela 1).

Aves Geral

O conjunto de dados de aves geral é composto por 779 registros de aves (inclusos 0s
registros ndo identificados a nivel de espécie) observados nos trechos da RSC-287 e ERS-239,
variando de 0 a 7 atropelamentos por segmento. Foram identificadas 52 espécies, sendo
Zenaida auriculata (Avoante, n=71), Furnarius rufus (Jodo-de-barro. n=69), Columbina
talpacoti (Rolinha-roxa, n=28) e Coccyzus melacoryphus (Papa-lagarta-acanelado, n=28) as

mais numerosas (MS 1).

Através da selecdo da escala de efeito das variaveis de paisagem foram escolhidas
diferentes classes com escalas distintas: Formagao Florestal (100 m), Floresta Plantada (1000
m), Formacdo Campestre (50 m), Pastagem (1000 m), Mosaico de Agricultura e Pastagem
(1000 m), Infraestrutura Urbana (100 m), Outras Areas ndo Vegetadas (400 m), Outras
Lavouras Temporarias (250 m). As classes Campo Alagado, Corpos D'agua e Soja foram

excluidas das analises por ndo apresentarem nenhuma escala melhor que o modelo nulo (MS
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5). Em conjunto com as classes de paisagem escolhidas, sete variaveis de rodovia (tipologia de
Acostamento, Cerca, Canteiro Central, Manejo de Margem, Vegetacdo da Faixa de Dominio,
Via Adjacente e Ponte) foram selecionadas para compor diferentes modelos ponderados (MS

6).

Apenas as variaveis de Infraestrutura Urbana, Acostamento largo e presenca de Cerca
tiveram relacBes positivas com as fatalidades de aves, ja as varidveis Outras Areas ndo
Vegetadas, Formacao Florestal, Pastagem, Floresta Plantada, auséncia de Acostamento e Ponte
apresentaram relacGes negativas (Figura 2). Os valores de importancia para cada variavel séo

apresentados na Tabela 1.

Aves geral

Infraestrutura Urbana (100 m)

Formacao Campestre (50 m)

QOutras Lavouras Tempararias (250 m)
Mosaico de Agricultura e Pastagem (1000 m) 7
Outras Areas ndo Vegetadas (400 m)
Formacéo Florestal (100 m) 7

Pastagem (1000 m) 1

Floresta Plantada (1000 m)

Acostamento Largo

Cerca 1

Acostamento Estreito

Canteiro Central

Manejo de Margem

Vegetacio da Faixa de Dominio 7
\ia Adjacente

Auséncia de Acostamento *
FPonte b

R et ol . et e T e

Figura 2: Coeficientes e erros (barras cinzas) dos modelos de associacao entre as variaveis
de paisagem e de rodovia considerando o conjunto total de fatalidades de aves nas rodovias
RSC-287 e ERS-239. Valores que ndo sobrepfem o eixo 0.0 demostram relagdes

significativas.
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Tabela 1: Valores de importancia para cada variavel da paisagem adjacente e da rodovia e
seu entorno imediato para diferentes conjuntos de dados de fatalidades de aves nas rodovias
RSC-287 e ERS-239.

Tipo de Variavei Escala Aves Aves ndo frequentes Auves frequentes
- ariaveis . .
variavel (m) geral navia navia
Infraestrutura Urbana 100 1 1
Formagdo Campestre 50 0.35
250 0.37
Outras Lavouras Temporarias 50 0.92
150 1
Mosaico de Agricultura e 250 0.21
Pastagem 1000 0.27 1
Paisagem _ B
Outras Areas ndo Vegetadas 400 1
Formagdo Florestal 100 1 1
Pastagem 1000 1 1
1000 1 1
Floresta Plantada
700 0.59
Soja 1000 1
Corpos D’Agua 300 0.68
Acostamento - 1 1
Cerca - 1 0.95
Canteiro Central - 0.13 0.64
) Manejo de Margem - 0.06 0.11
Rodovia . .
Vegetacdo da Faixa de Dominio - 0.1 1
Ponte - 1 0.75
Tamanho da Pista - 0.3
Via Adjacente - 0.12

Aves ndo frequentes na via

O conjunto de dados classificado como aves ndo frequentes teve o total de 254 registros,
incluindo 42 espécies, sendo a espécie Coccyzus melacoryphus (Papa-lagarta-acanelado) a
mais frequente atropelada com 28 registros (MS 1). Para essa classificacdo de conjunto de
dados apenas as classes Infraestrutura Urbana (100 m), Outras Lavouras Temporarias (150 m),
Mosaico de Agricultura e Paisagem (1000 m) e Floresta Plantada (700 m) foram selecionadas
pela analise de escala de efeito e pelos modelos ponderados. Nenhuma variavel da rodovia foi

selecionada pelos modelos ponderados (MS 6). Apenas as variaveis de Infraestrutura Urbana,
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Outras Lavouras Temporarias e Mosaico de Agricultura e Paisagem tiveram relagdes positivas
com as fatalidades de aves e nenhuma variavel apresentou relacbes negativas (Figura 3). Os

valores de importancia para cada variavel sao apresentados na Tabela 1.

Aves nao frequentes na via

Infraestrutura Urbana (100 m)

Outras Lavouras Tempararias (1350 m)

Mosaico de Agricultura e Pastagem (1000 m) -

Floresta Plantada (700 m)

0.25 0.00 0.25 0.50

Figura 3: Coeficientes e erros (barras cinzas) dos modelos de associacao entre as variaveis
de paisagem e de rodovia considerando o conjunto de fatalidades de aves ndo frequentes nas
rodovias RSC-287 e ERS-239. Valores que nado sobrepdem o eixo 0.0 demostram relacGes

significativas.
Aves frequentes na via

As aves frequentes na rodovia totalizaram 296 registros, incluindo 10 espécies sendo
Zenaida auriculata (Avoante) a mais frequente atropelada com 71 registros (MS 1). Para esse
conjunto de dados foram selecionadas as seguintes variaveis da paisagem local em suas
respectivas escalas: Outras Lavouras Temporéarias (50 m), Soja (1000 m), Mosaico de
Agricultura e Pastagem (250 m), Formacédo Florestal (100 m), Pastagem (1000 m), Corpos
D’Agua (300 m), Floresta Plantada (1000 m). Ja as variaveis da rodovia selecionadas pelos

modelos ponderados foram: presenca de Canteiro Central, somatdria do Acostamento, presenca
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de Cerca, Tamanho da Pista, altura da Vegetacdo da Faixa de Dominio e presenca de Ponte
(MS 6 e Figura 4). As variaveis de Outras Lavouras Temporarias, Soja, Acostamento e Cerca
tiveram relacOes positivas com as fatalidades de aves frequentes na via. As classes Formacéo
Florestal, Pastagem, Floresta Plantada tiveram relagcdes negativas junto com as variaveis da
rodovia de Vegetacdo da faixa de Dominio e Ponte (Figura 4). Os valores de importancia para

cada variavel sdo apresentados na Tabela 1.

Aves frequentes na via

Qutras Lavouras Temporarias (50 m)

Soja (1000 m

Mosaico de Agricultura e Pastagem (250 m
Formacéo Florestal (100 m

Pastagem (1000 m

Corpos D'Agua (300 m

Floresta Plantada (1000 m

)
)
)
)
)
)

Canteiro Central
Acostamento

Cerca

Tamanho da Pista i

Elaopoy

Manejo de Margem -
Vegetacdo da Faixa de Dominio .

Ponte 1 *

e o o il -

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 05

Figura 4: Coeficientes e erros (barras cinzas) dos modelos de associacao entre as variaveis
de paisagem e de rodovia considerando o conjunto de fatalidades de aves frequentes nas
rodovias ERS-287 e RSC-239. Valores que ndo sobrepdem o eixo 0.0 demostram relagdes

significativas.
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Discusséo

Nesse estudo evidenciamos a importancia de analisar a associacdo entre fatalidades
com variaveis preditivas considerando ndo so fatores da paisagem adjacente em diferentes
escalas, mas também aspectos do ambiente da rodovia e seu entorno imediato. Ao
subdividirmos o conjunto geral das fatalidades de aves em dois subconjuntos agrupados pela
frequéncia de uso da rodovia pelas aves, ficou evidente que as variaveis da rodovia e seu
entorno imediato foram importantes apenas para aquelas que interagem mais diretamente com
a rodovia. Entretanto, reconhecemos que mesmo encontrando padrbes de relacdes entre 0s
grupos e as variaveis, isso explica uma pequena parcela dos dados, logo outras potenciais

relacGes precisam ser investigadas.

Trabalhos que avaliam relacdes com as fatalidades de dados de mdltiplas espécies
podem estar mascarando associacBes especificas para conjuntos de espécies com
comportamentos e abundancias diferentes (Teixeira et al. 2013; Dasoler 2020; Silveira
Miranda et al. 2020). Como evidenciamos aqui, a identificacdo de grupos-alvo ou funcionais
revelou associacfes distintas com variaveis que podem ser sujeitas a intervencdes de manejo
pela operadora da rodovia e que ndo ficaria evidente o grupo de espécies beneficiarias dessas
possiveis intervencdes caso essa classificacdo em grupos ndo fosse considerada.
Diferentemente do que acontece entre os mamiferos (Grilo et al. 2018), as fatalidades de aves
registradas nos monitoramentos em geral envolvem uma riqueza maior de espécies, muitas
delas com registros Unicos de fatalidades (Rosa & Bager 2012). O nimero pequeno de
registros por espécie ndo permite avaliagcdes individualizadas de associacdo com variaveis
ambientais e as analises utilizando o conjunto de espécies mascaram associacdes que podem

ser importantes para tomada de deciséo.

Algumas das nossas variaveis de formacdes vegetais abertas (ex. Mosaico de Agriculta

e Pastagem e Infraestrutura Urbana) apresentaram relagdes positivas com as fatalidades de
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aves enquanto paisagens com predominio de formacdes vegetais fechadas tiveram associa¢des
negativas. Possivelmente isso decorre da maior abundéncia de aves nessas paisagens mais
abertas (Mgller et al. 2011) e da possibilidade das rodovias aparentemente ndo serem
identificadas como elemento estranho (clareira e barreira) para o deslocamento de aves
associadas a estes ambientes, aumentando o numero de individuos expostos ao risco de colisdo
em rodovias. As relagcdes encontradas com as classes de Infraestrutura Urbana (relagéo
positiva e ambiente com abundéncia de espécies comuns) e a relacdo negativa com a classe de

Outras Areas N&o Vegetadas, provavel ambiente inGspito para aves, reforcam essa percepcao.

Uma hipétese complementar para explicar a maior abundancia de fatalidades em
contextos de vegetacdo mais aberta pode ser a altura de voo. Em locais de vegetacdo mais
baixa a altura de voo das aves seria em média mais baixa e, portanto, a exposicao a colisao
com veiculos maior (Hernandez 1988). Por outro lado, nessas condi¢cbes ambientais, a
visibilidade das aves é maior e a deteccdo de um veiculo em aproximacdo e a adocdo de
comportamentos evasivos poderia compensar essa maior exposi¢do, contudo essa expectativa
n&o condiz com o padréo observado. A relacdo negativa que encontramos entre a abundancia
de fatalidades de aves que frequentemente usam as rodovias e a altura da vegetagdo na faixa
de dominio condiz com o que seria esperado pela hipétese de altura de voo. Sera fundamental
em um futuro proximo estimar a altura média de voo em diferentes condi¢des de vegetacdo de
margem da rodovia por diferentes grupos de espécies. Demonstrar claramente essa associagao
entre 0 numero de fatalidades e a altura de voo na travessia de estradas tem implicacfes

importantes para o planejamento da mitigacao.

O manejo da altura de voo das aves tem sido uma das poucas agdes de mitigagédo
sugeridas para o grupo das aves por meio da instalacdo de estruturas que forgam 0s animais a
aumentarem a altura do voo para cruzar as estradas, como por exemplo, os postes instalados

em rotas de passagens de aves aquaticas por Zuberogoitia et al. (2015). Se confirmada essa
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associacgdo entre altura de voo e fatalidades, outras alternativas a implantagdo de postes devem
ser avaliadas. As proprias cercas adotadas para impedir o0 acesso de mamiferos de médio e
grande porte as estradas podem ter um efeito mitigante para as aves ao conduzi-las para voos
mais altos (Kociolek et al. 2015). Outras alternativas de manejo, como o paisagismo da faixa
de dominio com vegetacdo arborea (que ndo comprometa a seguranca viaria) e que incremente
a altura de voo das aves também poderdo ser testadas, uma vez que apresentam custos de

implantacdo e manutencéo talvez menores.

Um aspecto preocupante revelado pelas nossas analises é a aparente disponibilizacdo
de condicOes favoraveis a algumas espécies de aves oferecidas por caracteristicas estruturais
das rodovias e decorrentes do manejo no seu entorno. Nossas variaveis de estruturas locais,
como Largura do Acostamento e presenca de Cerca obtiveram valores de importancia altos e
relacbes positivas com as fatalidades de aves que usam com frequéncia a rodovia. O
acostamento acaba sendo uma &rea disponivel para pouso, ocorrendo maior nimero de
fatalidades onde é mais largo, ou porque é mais utilizado nessas condi¢des por ser percebido
como de menor risco de colisdo e/ou porque, em funcdo da maior area, acumulam-se mais
sementes provenientes de derramamento de cargas ou carcacas de outros animais atropelados.
As cercas junto a rodovia sdo estruturas baixas (menores que a altura de um carro) e que podem
servir como poleiro de onde as aves alcam voo, expondo-se mais frequentemente ao

atropelamento (Jacek et al. 2020).

Condic6es aparentemente favoraveis podem na verdade resultar em uma armadilha
ecoldgica, como encontrado em Ben-Aharon et al. (2020), onde a espécie Oenanthe lugens
mudou a escolha do territdrio para a beira da estrada por ser um local com menor competicéo
devido a alta mortalidade. O controle dessas condigdes estruturais da rodovia e do manejo do
seu entorno devem receber atencdo especial e algumas alternativas devem ser testadas através

de abordagens experimentais. Por exemplo, considerando as nossas variaveis encontradas, em
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zonas com maior concentracdo de fatalidades o manejo da vegetacdo da faixa de dominio
deveria priorizar alturas superiores aos veiculos; a fiscalizacéo e remocéo de cercas que estao
construidas junto a via, dentro da faixa de dominio, deve ser promovida (DNIT 2020). Apesar
dos desafios, € urgente que mecanismos criativos sejam testados para reduzir as fatalidades de

aves em rodovias ja em operacéo.

Concluséo

Nossos resultados evidenciaram que as fatalidades de diferentes grupos de aves estdo
associadas com caracteristicas distintas da paisagem e que para pelo menos alguns grupos as
varidveis explanatorias encontradas estdo sob a governanca dos empreendedores responsaveis
pela operacao das rodovias. Portanto, uma das prioridades futuras deve ser a experimentacao
de algumas das alternativas propostas para avaliar a efetividade para a mitigacdo das
fatalidades de aves. Um aspecto importante a ser investigado € em que medida a altura de voo
esta associada a exposicao ao atropelamento e como intervir para que a exposicao e letalidade

diminua.
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Materiais Suplementares

Material Suplementar | (MS1) — Lista de registros das fatalidades — Classificacdo das

espécies

No Quadro MS 1 sdo apresentados a lista de espécies registradas nas duas campanhas de
monitoramento dos trechos das rodovias RSC-287 e ERS-239 e a classificacdo
comportamental de frequéncia de uso da rodovia. Consideramos N para aves que evitam ou
usam pouco as estruturas da rodovia e S para aves que visitam com frequéncia as estruturas

da rodovia, por exemplo, comportamentos de pouso na via.
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Quadro MS 1. Lista de espécies registradas atropeladas na RSC-287 e ERS-239 nas duas
campanhas de monitoramentos (16 dias). Numero de registros em ordem crescente para cada
espécie e classificagdo ao uso da rodovia. NI — N&o Identificado; NA- N&o se aplica; N-

espécies ndo frequentes na via; S- espécies frequentes na via.

Espécie Frequéncia de uso da rodovia RSC-287 ERS-239 Total
Zenaida auriculata S 71 0 71
Furnarius rufus S 62 7 69
Columbidae S 39 0 39
Passeriformes NA 30 3 33
Coccyzus melacoryphus N 28 0 28
Columbina talpacoti S 27 1 28
Sicalis sp. S 26 1 27
Turdus rufiventris N 23 1 24
Columbina picui S 20 1 21
Crotophaga ani N 19 0 19
Guira guira N 16 2 18
Paroaria coronata S 18 0 18
Pitangus sulphuratus N 15 2 17
Tyrannidae NA 15 1 16
Sicalis flaveola S 14 1 15
Tyrannus melancholicus N 14 1 15
Tyrannus savana N 12 2 14
Ortalis squamata N 10 2 12
Coryphospingus cucullatus N 10 0 10
Tangara sayaca N 10 0 10
Machetornis rixosa N 9 0 9
Vanellus chilensis N 7 1 8
Colaptes melanochloros N 6 1 7
Aramides sp. S 5 0 5
Troglodytes musculus N 5 0 5
Piaya cayana N 4 0 4
Chloroceryle americana N 3 0 3
Coereba flaveola N 2 1 3
Volatinia jacarina N 3 0 3
Geothlypis aequinoctialis N 2 0 2
Saltator similis N 2 0 2
Sporophila caerulescens N 1 1 2
Sporophila sp. N 2 0 2
Strigidae N 2 0 2
Tapera naevia N 2 0 2
Thamnophilus caerulescens N 2 0 2
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Espécie

Frequéncia de uso da rodovia

RSC-287 ERS-239

Total

Turdus amaurochalinus
Turdus sp.

Tyto furcata
Accipitridae
Agelaioides badius
Alcedinidae
Apodidae
Asio clamator
Chloroceryle sp.
Coccyzus sp.
Coragyps atratus
Galliformes
Hirundinidae
Hylocharis chrysura
Icterus pyrrhopterus
Jacana jacana
Leptotila sp.
Megascops sp.
Microspingus cabanisi
Myiodynastes maculatus
Nannopterum brasilianus
Picidae
Pipraeidea bonariensis
Setophaga pitiayumi
Sturnella superciliaris
Tachyphonus coronatus
Thraupidae
Trochilidae
Trogon surrucura
Turdus leucomelas
Veniliornis spilogaster
Zonotrichia capensis
Ave NI
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Material Suplementar 11 (MS2) — Lista de variaveis resposta e preditoras

Em nosso trabalho utilizamos trés diferentes conjuntos de dados para a variavel resposta:
consideramos o0 conjunto denominado como aves geral todos os registros de fatalidades; o
conjunto apenas com a classificagdo de aves que ndo sdo frequentes no uso da rodovia; e outro
conjunto apenas com as que utilizam a rodovia, denominado aves frequentes (Quadro MS 2).
Para as variaveis preditoras utilizamos dois tipos de categorias diferentes, as que sdo de classes

de paisagem adjacente a rodovia e as de caracteristicas da rodovia (Quadro MS 3).

Quadro MS 2. Quantidade de registros utilizados para cada conjunto de dados da variavel

resposta.
Quantidade
Conjunto de dados Total de registros maxima de
registros por
segmento
Aves Geral 779 7
Aves ndo frequentes 254 3
Aves freguentes 296 3

Quadro MS 3. Descricdo das variaveis preditoras da paisagem e da rodovia. As descri¢oes

das classes de paisagem séo adaptadas da colegé@o 4 do Mapbiomas.

Paisagem
Variaveis Biomas Descrigéo
Proporcéo de floresta ombrofila densa,
aberta e mista e floresta estacional
Mata Atlantica semidecidual, floresta
estacional decidual e formagéo pioneira
arborea.
Formagcéao Florestal Proporc¢éo de vegetacdo com predominio
de espécies arboreas, com dossel
continuo. Inclui as
Pampa . . . e .
tipologias florestais: ombrofila, decidual e
semidecidual e parte das formagdes
pioneiras.
Mata Atlantica Propo_r(;éo de espé_cies arbérea_s plant_adas
Floresta Plantada para fins comerciais (ex. eucalipto, pinus,
Pampa araucaria)
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Campo Alagado e Area Pantanosa

Mata Atlantica

NA

Pampa

Proporgéo de banhados (influéncia fluvial
ou lagunar) e marismas (influéncia
marinha)

Formagdo Campestre

Mata Atlantica

Proporc¢éo de savanas e savanas-estepicas,
parque e gramineo-lenhosa, estepe e
pioneiras arbustivas e
herbéaceas.

Pampa

Proporcéo de formacGes campestres com
predominancia de estrato herbaceo ou de
estrato herbaceo lenhoso. Inclui também
manchas com estrato arbustivo-herbaceo
desenvolvido

Pastagem

Mata Atlantica

Pampa

Proporcéo de areas de pastagens, naturais
ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecuaria.

Mosaico de Agricultura e Pastagem

Mata Atlantica

Proporgéo de areas de uso agropecuario
onde ndo foi possivel distinguir entre
pastagem e agricultura.

Pampa
Mata Atlantica Proporc¢éo de éareas urbanizadas com
predominio de superficies ndo vegetadas,
Infraestrutura Urbana . . .
incluindo estradas, vias
Pampa e construgoes.

Outras Areas nio Vegetadas

Mata Atlantica

Proporc¢éo de areas de superficies ndo
permeaveis (infra-estrutura, expansao
urbana ou mineracdo) ndo
mapeadas em suas classes e regides de
solo exposto em area natural ou em areas
de cultura em entressafra.

Pampa

Proporcéo de &reas com superficies
arenosas expostas incluindo
principalmente praias fluviais e areais.
Também contempla superficies ndo
permeéveis (estradas e infra-estrutura de
empreendimentos rurais).

Corpos D’Agua

Mata Atlantica

Pampa

Proporcdo de Rio, Lago e Oceano Rios,
lagos, represas, reservatorios e outros
corpos d'agua.

Soja

Mata Atlantica

Proporc¢éo de areas com plantagéo de soja.
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Pampa

Outras Lavouras Temporérias

Mata Atlantica

Proporgdo de &reas predominantemente
ocupadas com cultivos anuais e em
algumas regiGes com a presenca de

Pampa cultivos perenes.
Rodovia
lustragdo Variavéis Descricéo
|
' Vegetagio d
: eg:it)jgijoe 4 | Altura da vegetacao junto a rodovia apos a
| Py zona de margem.
| Dominio
|
1
|
v
Maneio de Proporcéo de presenca de faixa de
: vegetacdo manejada que esti em contato
Margem

com a rodovia.

Canteiro Central

Presenca de area dividindo faixas de
rodagem, com presencga ou auséncia de
vegetacao.

‘//—“hi‘ — ee—— - -
- Categoria de altura do terreno adjacente
Topografia « . i
N em relacéo aos dois lados da rodovia.
——
—u ) = Proporgéo de presenca de cercas que estdo
— Cerca junto a area da rodovia ou em contato a
S ————————— area de margem.
Via Adjacente Qualquer presenca de rodovia ou estrada

cruzando com o segmento.
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Quantidade ou tipologia da parte da via

P = Acostamento destinada exclusivamente a parada de
veiculos.
* —
A20m__
| =—="" Edificacdes Numero de edificagcbes em um buffer de
A 1| A ¢ 150 m da unidade amostral.
|
AEEE
1
P Presenca de estrutura que liga margens da
onte . .
rodovia sob corpo d'agua.
- 1
‘mmmm + TamPe}r;?ao da Tamanho da faixa de rodagem em metros.
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Material Suplementar 111 (MS3) Coleta detalhada das variaveis de caracteristicas da rodovia

Para a extracdo das caracteristicas da rodovia, cada unidade amostral (segmento de 100 m) foi demarcada e previamente identificada no Google
Earth Pro 7.3. A extracdo das varidveis da rodovia, exceto a Edificacdo e Tamanho da Pista, foram através da ferramenta de Google Street View.
Detalhes do passo-a-passo estdo descritos e ilustrados no Quadro MS 4. Para garantir a padroniza¢do dos dados, estabelecemos para consulta

uma serie de imagens de referéncias para cada classificacdo de variaveis (Quadro MS 5).
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Quadro MS 4. Descrigéo das etapas da coleta de dados de atributos da rodovia.

Coleta de dados de atributos da rodovia

Etapas Descrigéo

Todas as unidades amostrais (segmentos de 100 m) foram
demarcadas no Google Earth e ap6s a identificacdo, alteramos
0 modo visualizacao para Street View. As marcagdes de linhas

amarelas e as diferentes cores sdo para dividir os segmentos
em quatro partes para facilitar a visualizagdo no Google Street
View e poder extrair as varidveis em quadrantes padronizados

(25 m).

Google Earth
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Apos a alteragdo do modo de visualizacéo para Street View, é
definido um sentido de inicio de classifica¢do. Para 0s
segmentos da RSC-287 é de Venancio Aires - Paraiso do Sul e

para ERS-239 de Taquara - Rolante.

Google Eacth

A coleta das variaveis preditoras da rodovia € feita em cada
divisdo de 25 m do segmento. O uso da camera € livre,
permitindo aproximacéo para visualizar maiores detalhes, os
limites de 25 m sdo determinados pelas linhas amarelas

perpendiculares.

Google Earth

S s 3
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A coleta ¢ feita de maneira independente em ambos os lados
da rodovia e apos extrair a informacao de um lado de um
quadrante, giramos para o lado oposto para também coletar as
caracteristicas do local. Esse procedimento é realizado para 0s

8 lados (25 m cada lado) de um segmento de 100 m.

Vegetacdo 1

) Vegetacdo 4

Google Earth

A divisdo de 25 m foi feita para extrair caracteristicas mais
detalhadas possiveis daquele local, porém, em algumas
situagdes ha diferengas no local que a variavel esta sendo
coletada. Quando ocorre essa situagéo, a caracteristica
predominante é selecionada. Ex: presenca de dois tipos de
vegetacdo, a que tiver uma maior dominancia nos 25 m é

selecionada.
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Valor da
classificacdo da
vegetacao = 16

(somatério de

todo o segmento)

Google Earth

A caracteristica coletada final para o segmento de 100 m é
definida através da soma de valores de cada quadrante quando
a variavel é quantitativa ou a dominante para variaveis
qualitativas. Para varidveis qualitativas de presenca e auséncia
a classificacdo é feita diretamente para o segmento total. No
exemplo ao lado, a varidvel da Vegetacdo da Faixa de
Dominio recebeu valores de 0 a 5 para cada quadrante e o

valor final do segmento é a somatéria de todos os valores
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Quadro MS 5. Imagens referéncias para cada classificacdo de variaveis da rodovia que foram estabelecidas para consulta durante a coleta de
dados.

ncias
ey

Variavel Imagens de referé Classificagéo

0 = Auséncia de vegetacéo;

Classificacédo é realizada em cada
guadrante do segmento no modo Street
View. A classificacédo final é o valor da

somatdria do segmento.

Vegetacdo da Faixa de Dominio
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificagdo

; Googlé Earth

altitde

Sair do Strest View

1 = Qualquer vegetacao inferior a altura
de um carro.

2 = Vegetagdo 1 predominante com
presenca de vegetagdes altas esparsas.
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificagdo

S

_Sair do Street View
N

-~

Google Earth

3 = Vegetacdo semelhante a altura de
um veiculo.

4 = Qualquer vegetagdo superior a um
carro e inferior ao um caminhao.
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Variavel Imagens de referéncias Classificagéo

5 = Qualquer vegetacao a cima de um
caminhéo.

1 = Presenca da faixa de vegetagao
manejada junto a rodovia.
Manejo de Margem Classificacdo realizada em cada
quadrante do segmento no modo Street
View e o valor final é a proporcdo de
presencas no segmento total.

Google Earth
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Variavel Imagens de referéncias Classificagéo

0 = Auséncia da faixa de vegetagao
manejada junto a rodovia.

Google Eag

o (1) Sair do Strest View
-
i J allB
-y O
a, el

1= Presenca de estrutura vegetada ou
n&o dividindo faixas de rodagem;
Canteiro central
Classificacdo Unica para 0 segmento
inteiro no modo Street View.
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificagdo

Topografia

e ([T ) | se dostrest view

0 = Auséncia de estrutura dividindo
faixas de rodagem;

Classificacdo Unica no segmento inteiro
através do Street View.

Google Earth

plano_plano = Rodovia e 0s terrenos
adjacentes dos dois lados estdo no
mesmo nivel;

Classificacdo é feita em cada quadrante
do segmento no modo Street View. A
categoria predominante no segmento

permanece na classificagdo final.
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificacdo

plano_baixo = Um lado da rodovia
possui 0 mesmo nivel do terreno
adjacente e no outro lado a pista esta em
um nivel inferior.
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificacdo

57

p—

plano_alto = Um lado da rodovia possui
0 mesmo nivel do terreno adjacente e no
outro lado a pista esta em um nivel
superior.




Variavel

Imagens de referéncias

Classificagdo

o

pr—

baixo_alto = Um lado da rodovia possui
um nivel inferior e do outro lado
superior em relagéo ao terreno
adjacente;

baixo_baixo = Os dois lados da rodovia
estdo em niveis inferiores em relagdo aos
terrenos adjacentes;
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Variavel Imagens de referéncias Classificagéo
alto_alto. = Os dois lados da rodovia
estdo em niveis superiores em relacéo
aos terrenos adjacentes.
Google Earth
SO

1 = Presenca de cercas que estdo junto a

area da rodovia ou na area de margem;

Cercas

Google Earth

afnealtinde don

59

Classificacdo em cada quadrante do
segmento no modo Street View. O valor
final é a proporcao de presencas.




Variavel Imagens de referéncias Classificagéo

Sair do Street Wiew

0 = Auséncia de cercas que estdo junto a
area da rodovia ou na area de margem.

Google Earth

6 aitihdeldo

1 = Presenca de qualquer rodovia ou
estrada cruzando com o segmento
amostrado. Classificagdo Unica para o
segmento.

Via Adjacente

Google Earth
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Variavel

Imagens de referéncias

Acostamento

£ ¥

air do Street Yiew

Classificagdo

0 = Auséncia de rodovia ou estrada
cruzando com o segmento.

240R5-239 n () | sair do strect view

. &

Google Earth

0 ou categoria ausente = rodovias em
que ndo hé éreas destinadas de paradas
veiculares;

Classificag&o realizada para cada
guadrante do segmento no modo Street
View. A classificacao final é o
somatorio de valores no segmento ou a
categoria predominante.
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificagédo

62

1 ou categoria de faixa estreita = para
areas de paradas ap06s a faixa de
rodagem de tamanhos inferiores a 2.5 m.

Google Earth

2 ou categoria de faixa larga = para areas
de parada ap0s a faixa de rolagem de
tamanhos superiores a 2.5 m.




Variavel

Imagens de referéncias

Classificagdo

Edificactes

Ponte

B 1985

N B

1

7
-, 3 ‘
-
{ A

Quantidade de edifica¢fes dentro de um
buffer de 150 m paralelos ao segmento;

Classificacdo via imagem de satélite
atualizada do Google Earth;

1 = Presenga de estrutura que liga
margens da rodovia sob corpo d'agua;

Classificagdo Unica no segmento inteiro.
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Variavel

Imagens de referéncias

Classificagdo

Tamanho da Pista

nha | caminho | Polgono | Circdo | Caminhoemd | < [»
Mega a disténdia enire dois pontos no chio

Comprimento do mapa:
Comprimento do solo:
Titulo:

V| Navegagio com mouse

171,52 graus

| svar || umar |

2393171

.

_sa\r do Street View

Google Earth

47m altitude do pont

0 = Auséncia de estrutura que liga
margens da rodovia sob corpo d'agua;

Tamanho central do segmento da faixa
de rodagem em metros, obtidos via
imagens de satélite do Google Earth
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Material Suplementar 1V (MS4) — Selecéo de escalas das variaveis preditoras para cada

conjunto de dados

As variaveis de paisagem foram analisadas em diferentes tamanhos de buffers (100 m, 150 m,
200 m, 250 m, 300 m, 350 m, 400 m, 450 m, 500 m, 600 m, 700 m, 800 m, 900 m, 1000 m)
para cada conjunto de dados (Quadro MS 6, Quadro MS 7 e Quadro MS 8), exceto a classe
Campo Alagado em que havia apenas dados para os tamanhos 900 m e 1000 m. Ja para as
variaveis das caracteristicas da rodovia apenas a Edificac@es tinha a possibilidade de extracéo
em diferentes tamanhos de buffers. Foram escolhidos os tamanhos 80 m, 100 m e 150 m para
avaliacdo de efeito de escala utilizando apenas o conjunto de dados de aves geral e apenas o
trecho da rodovia ERS-239 (Quadro MS 9), pois a extracdo das variaveis de rodovia foi
manual e ao decisdo sobre o tamanho da escala precisava ser definida no inicio da coleta de

dados, antes de ser aplicada para todos 0s segmentos.

Para todas as selecdes foram considerados os menores valores de AIC e/ou o Delta AIC menor
que 2. As variaveis que apresentaram o modelo nulo como melhor do que as escalas testadas
foram excluidas do conjunto de dados analisados, exceto a variavel de edificagdes que mesmo
com o modelo nulo tendo 0 menor valor de AIC, ela foi considerada ja que havia um modelo
com escala dentro dos modelos plausiveis (Delta AIC < 2).

Quadro MS 6. Selecdo das escalas das classes de paisagem para o conjunto de aves geral. A

grafia italica sdo classes que foram excluidas; Valores em vermelhos sdo correspondentes aos

melhores valores de classificacéo.

Aves geral
Classe Buffer K AlCc Delta AICc  Peso AICc  Peso Acumulado
100 2  2296.93 0 0.98 0.98
150 2 2306.66 9.73 0.01 0.99
Formagdo Florestal 200 2 2309.37 12.44 0 0.99
250 2  2309.94 13.01 0 1
300 2 2311.57 14.64 0 1
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Aves geral

Classe Buffer K AICc  Delta AlICc Peso AlCc Peso Acumulado
350 2  2311.87 14.94 0 1
400 2 2312 15.08 0 1

50 2 231253 15.6 0 1
500 2 231258 15.65 0 1
450 2 2312.65 15.72 0 1
600 2 2313.19 16.26 0 1
nulo 1 231359 16.67 0 1
700 2 2313.79 16.86 0 1
800 2 231396 17.04 0 1
1000 2 231398 17.06 0 1
900 2  2313.99 17.06 0 1
1000 2 2286.46 0 0.77 0.77
900 2 2290.26 3.8 0.11 0.88
800 2 2290.42 3.96 0.11 0.99
700 2 2295.38 8.92 0.01 1
600 2 2298.28 11.82 0 1
500 2 2306.66 20.2 0 1
450 2 2308.52 22.07 0 1

Floresta Plantada 400 2  2310.67 24.21 0 1
350 2 231258 26.12 0 1
nulo 1 231359 27.13 0 1
300 2 2314.07 27.61 0 1

50 2 231437 27.91 0 1
250 2 2314.76 28.31 0 1
100 2 2315.07 28.61 0 1
200 2 2315.08 28.63 0 1
150 2 231557 29.11 0 1
nulo 1 231359 0 0.58 0.58

Campo Alagado 1000 2 2315.6 2.01 0.21 0.79
900 2 2315.6 2.01 0.21 1

50 2 2310.17 0 0.36 0.36
100 2 2311.16 0.99 0.22 0.59
nulo 1 231359 3.42 0.07 0.65
150 2 231451 4.33 0.04 0.69
450 2 2315.26 5.08 0.03 0.72

Formacdo Campestre 200 2 231537 5.2 0.03 0.75
350 2 2315.47 53 0.03 0.78
500 2 231548 5.31 0.03 0.8
250 2 231551 5.34 0.03 0.83
700 2 231552 5.35 0.03 0.85
300 2 231552 5.35 0.03 0.88
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Aves geral

Classe Buffer K AICc  Delta AlICc Peso AlCc Peso Acumulado
900 2 231552 5.35 0.03 0.9
1000 2 231554 5.36 0.02 0.93
600 2 231555 5.38 0.02 0.95
800 2 231556 5.39 0.02 0.98
400 2 231559 5.42 0.02 1
1000 2 2307.94 0 0.39 0.39
900 2 2309.74 1.8 0.16 0.54
800 2 2310.36 2.42 0.12 0.66
600 2 2311.02 3.08 0.08 0.74
700 2 2311.28 3.34 0.07 0.82
500 2 231233 4.39 0.04 0.86
400 2 231355 5.61 0.02 0.88

Pastagem nulo 1 231359 5.65 0.02 0.9
450 2  2313.75 5.81 0.02 0.93
350 2 2314.39 6.45 0.02 0.94
50 2 231495 7.01 0.01 0.95
300 2 2315.15 7.21 0.01 0.96
200 2 2315.34 7.4 0.01 0.97
100 2  2315.36 7.41 0.01 0.98
250 2 231551 7.57 0.01 0.99

150 2 2315.6 7.65 0.01 1
1000 2 230792 0 0.2 0.2
900 2 2308.53 0.61 0.15 0.36
400 2 2309.43 1.51 0.1 0.45
800 2 2309.56 1.63 0.09 0.54
350 2 2309.99 2.07 0.07 0.62
300 2 2310.18 2.26 0.07 0.68
450 2 231043 2.51 0.06 0.74
Mosaico de Agricultura e Pastagem 700 2 2310.6 2.68 0.05 0.79
250 2 2310.79 2.87 0.05 0.84
500 2 2311.16 3.23 0.04 0.88
600 2 231184 3.91 0.03 0.91
150 2 2312.07 4.15 0.03 0.94
100 2 2312.28 4.36 0.02 0.96
200 2  2313.02 5.1 0.02 0.98
nulo 1 231359 5.67 0.01 0.99

50 2 2313.94 6.02 0.01 1
100 2 2310.33 0 0.19 0.19
Infraestrutura Urbana 330 2 23109 057 015 034
400 2 231097 0.64 0.14 0.48
300 2 231213 1.79 0.08 0.56

67




Aves geral

Classe Buffer K AICc  Delta AICc Peso AICc Peso Acumulado
450 2 2312.22 1.88 0.08 0.63
150 2 231231 1.97 0.07 0.7
250 2 2313.1 2.77 0.05 0.75
200 2 231342 3.09 0.04 0.79
nulo 1 231359 3.26 0.04 0.83
500 2 2313.69 3.36 0.04 0.87
600 2 2313.73 3.39 0.04 0.9

50 2 231424 3.91 0.03 0.93
700 2 2314.69 4.36 0.02 0.95
800 2 231517 4.83 0.02 0.97
900 2  2315.27 4,94 0.02 0.98
1000 2 231544 5.1 0.02 1
400 2  2308.65 0 0.21 0.21
500 2 2308.96 0.31 0.18 0.38
350 2 2309.13 0.48 0.16 0.54
300 2 2310.14 1.49 0.1 0.64
450 2 2310.55 1.9 0.08 0.72
600 2 2311 2.35 0.06 0.78
200 2 2311.16 251 0.06 0.84

Outras Areas ndo Vegetadas 230 2 a2l 348 0.04 088

150 2 231219 3.54 0.03 0.91
100 2  2313.07 4.42 0.02 0.94
700 2 231343 4.79 0.02 0.95
nulo 1 231359 4.94 0.02 0.97
800 2 2315.09 6.45 0.01 0.98

50 2 231551 6.87 0.01 0.99
1000 2 231557 6.92 0.01 0.99
900 2 231558 6.94 0.01 1
450 2 2312.39 0 0.14 0.14

50 2 2312.79 0.4 0.12 0.26
500 2 2313.38 0.99 0.09 0.35
nulo 1 231359 1.21 0.08 0.43
100 2 2313.63 1.24 0.08 0.5
300 2 231391 1.53 0.07 0.57

Corpos D 'Agua 250 2 2314.03 1.64 0.06 0.63

350 2 23141 1.72 0.06 0.69
400 2 231424 1.85 0.06 0.75
200 2 2314.63 2.25 0.05 0.8
600 2 2314.68 2.29 0.05 0.84
150 2 2315.1 2.71 0.04 0.88
700 2 2315.24 2.85 0.03 0.91
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Aves geral

Classe Buffer K AICc  Delta AlICc Peso AlCc Peso Acumulado
900 2 231557 3.18 0.03 0.94
800 2 231559 3.2 0.03 0.97
1000 2 2315.6 3.21 0.03 1
nulo 1 231359 0 1 1
50 17 2327.24 13.65 0 1
100 53 2362.26 48.67 0 1
150 102 2433.87 120.28 0 1
200 140 2498.05 184.45 0 1
250 195 2591.07 277.48 0 1
300 224 2641.29 327.7 0 1
. 350 280 2783.28 469.69 0 1
Soja 400 293 2813.64 500.05 0 1
450 308 2863.16 549.57 0 1
500 352 3025.24 711.65 0 1
600 402 3225.87 912.27 0 1
700 439 3410.17 1096.58 0 1
800 462 3550.3 1236.71 0 1
900 490 3736.77 1423.18 0 1
1000 518 3946.28  1632.68 0 1
250 2 2309.45 0 0.21 0.21
300 2 2310.36 0.91 0.13 0.34
350 2 231093 1.48 0.1 0.44
200 2 2311.2 1.75 0.09 0.52
450 2 231154 2.09 0.07 0.59
50 2 2311.73 2.28 0.07 0.66
150 2 231184 2.39 0.06 0.72
Outras Lavouras Temporarias 400 2zl 267 0.05 078
500 2 231251 3.06 0.04 0.82
1000 2 2312.89 3.44 0.04 0.86
900 2 231331 3.86 0.03 0.89
nulo 1 231359 4.14 0.03 0.92
800 2 2313.8 4.35 0.02 0.94
600 2 231381 4.36 0.02 0.96
700 2 2314.17 4.72 0.02 0.98
100 2 231431 4.86 0.02 1
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Quadro MS 7. Selecdo das escalas das classes de paisagem para o conjunto de aves nao
frequentes. Em italico sdo as classes que foram excluidas; Valores em vermelhos sdo

correspondentes aos melhores valores de classificagao.

Aves néo frequentes
Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlCc Peso Acumulado
500 2 1248.34 0 0.1 0.1
400 2 124843 0.09 0.09 0.19
450 2 1248.72 0.38 0.08 0.27
600 2 1248.76 0.42 0.08 0.35
1000 2 1248.92 0.58 0.07 0.43
350 2 1248.99 0.65 0.07 0.5
900 2 124921 0.87 0.06 0.56
Formacéio Florestal 100 2 1249.26 0.92 0.06 0.62
700 2 124931 0.97 0.06 0.68
nulo 1 1249.32 0.99 0.06 0.74
800 2 124943 1.09 0.06 0.8
250 2 1249.66 1.32 0.05 0.85
300 2 1249.83 1.49 0.05 0.9
200 2 1250.01 1.67 0.04 0.94
50 2 1250.68 2.34 0.03 0.97
150 2 1250.7 2.36 0.03 1
700 2 1243.99 0 0.3 0.3
600 2 124438 0.81 0.2 05
800 2 124523 1.24 0.16 0.66
900 2 1246.32 2.33 0.09 0.76
500 2 12475 3.51 0.05 0.81
1000 2 1247.75 3.76 0.05 0.86
450 2 124854 4.55 0.03 0.89
400 2 1249.03 5.04 0.02 0.91

Floresta Plantada

nulo 1 1249.32 5.34 0.02 0.93
50 2 1249.92 5.93 0.02 0.95
350 2 1250.53 6.54 0.01 0.96
300 2 12511 7.12 0.01 0.97
150 2 1251.26 7.27 0.01 0.98
250 2 1251.27 7.29 0.01 0.98
200 2 125131 7.32 0.01 0.99
100 2 125131 7.33 0.01 1
nulo 1 1249.32 0 0.58 0.58
Campo Alagado 1000 2 1251.33 2.01 0.21 0.79
900 2 1251.33 2.01 0.21 1
Formagdo Campestre nulo 1 1249.32 0 0.13 0.13
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Aves ndo frequentes

Classe Buffer K  AICc Delta AlICc Peso AlCc Peso Acumulado
800 2 12499 0.58 0.1 0.22
900 2 1249.92 0.6 0.09 0.32
700 2 1250.47 1.15 0.07 0.39

50 2 1250.57 1.25 0.07 0.46
1000 2 1250.91 1.58 0.06 0.52
150 2 125111 1.78 0.05 0.57
100 2 1251.12 1.79 0.05 0.62
200 2 1251.18 1.86 0.05 0.67
350 2 12513 1.97 0.05 0.72
300 2 1251.31 1.98 0.05 0.77
600 2 125131 1.99 0.05 0.81
500 2 1251.32 1.99 0.05 0.86
450 2 1251.32 2 0.05 0.91
400 2 1251.32 2 0.05 0.95
250 2 125133 2.01 0.05 1
nulo 1 1249.32 0 0.11 0.11
350 2 124943 0.1 0.11 0.22
1000 2 1250.13 0.81 0.07 0.29
400 2 1250.14 0.82 0.07 0.36
800 2 1250.29 0.96 0.07 0.43
900 2 1250.42 1.09 0.06 05
700 2 1250.43 1.11 0.06 0.56
Pastagem 600 2 1250.53 1.21 0.06 0.62
500 2 1250.63 1.31 0.06 0.68
450 2 1250.65 1.33 0.06 0.73
300 2 1251.01 1.68 0.05 0.78
250 2 1251.03 1.7 0.05 0.83
100 2 1251.13 1.8 0.04 0.87
50 2 12512 1.88 0.04 0.92
200 2 1251.26 1.93 0.04 0.96
150 2 1251.33 2.01 0.04 1
1000 2 1245.04 0 0.4 0.4
900 2 1247.22 2.18 0.13 0.53
800 2 1248.25 3.21 0.08 0.61
350 2 1249.32 4.28 0.05 0.66
Mosaico de Agricultura e Pastagem  npulo 1 1249.32 4.28 0.05 0.71
400 2 1249.39 4.35 0.05 0.75
700 2 1249091 4.87 0.03 0.79
300 2 1249.92 4.88 0.03 0.82
450 2 1249.95 491 0.03 0.86
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Aves ndo frequentes

Classe

Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlICc Peso Acumulado

600 2 1250.44 5.4 0.03 0.88
500 2 1250.55 5.51 0.03 0.91
250 2 1250.98 5.93 0.02 0.93
100 2 1251.12 6.08 0.02 0.95
150 2 1251.26 6.22 0.02 0.97
200 2 1251.28 6.24 0.02 0.98
50 2 1251.33 6.29 0.02 1
100 2 1246.42 0 0.25 0.25
200 2 124855 2.13 0.09 0.34
300 2 1248.63 2.21 0.08 0.42
350 2 1248.73 2.31 0.08 05
150 2 124874 2.31 0.08 0.58
250 2 1248.9 2.48 0.07 0.65
400 2 1248.94 2.52 0.07 0.72
Infraestrutura Urbana nulo 1124932 29 0.06 0.78
50 2 1250.09 3.66 0.04 0.82
450 2 1250.25 3.83 0.04 0.86
500 2 1250.87 4.44 0.03 0.89
600 2 12511 4.68 0.02 0.91
900 2 12513 4.87 0.02 0.93
1000 2 1251.32 49 0.02 0.96
800 2 1251.32 49 0.02 0.98
700 2 1251.33 491 0.02 1
400 2 1248.16 0 0.14 0.14
500 2 1248.83 0.67 0.1 0.24
450 2 1248.85 0.69 0.1 0.34
nulo 1 1249.32 1.17 0.08 0.41
600 2 12496 1.45 0.07 0.48
1000 2 1249.62 1.46 0.07 0.55
900 2 1249.75 1.59 0.06 0.61
] . 800 2 1249.83 1.67 0.06 0.67
Outras Areas ndo Vegetadas
700 2 1249.85 1.69 0.06 0.73
150 2 1249093 1.77 0.06 0.79
350 2 1249.97 1.81 0.06 0.84
100 2 1251.07 2.92 0.03 0.88
300 2 1251.12 2.96 0.03 0.91
250 2 1251.14 2.98 0.03 0.94
200 2 12512 3.04 0.03 0.97
50 2 1251.26 3.11 0.03 1
Corpos D’Aguia 500 2 1248.08 0 0.14 0.14
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Aves ndo frequentes

Classe Buffer K  AICc Delta AlICc Peso AlCc Peso Acumulado
600 2 1248.25 0.17 0.13 0.27
50 2 124859 0.5 0.11 0.37
450 2 1248.74 0.66 0.1 0.47
700 2 1249.11 1.03 0.08 0.56
nulo 1 1249.32 1.24 0.07 0.63
100 2 1249.63 1.54 0.06 0.69
1000 2 1250.01 1.93 0.05 0.75
900 2 1250.47 2.38 0.04 0.79
800 2 1250.57 2.48 0.04 0.83
400 2 12509 2.81 0.03 0.86
150 2 1251.28 3.19 0.03 0.89
350 2 1251.31 3.23 0.03 0.92
200 2 125131 3.23 0.03 0.95
250 2 1251.32 3.23 0.03 0.97
300 2 1251.33 3.24 0.03 1
1000 2 2312.09 0 0.15 0.15
200 2 231287 0.78 0.1 0.24
900 2 2313.03 0.94 0.09 0.34
600 2 2313.27 1.18 0.08 0.42
800 2 2313.36 1.27 0.08 0.49
nulo 1 231359 15 0.07 0.56
500 2 2313.64 1.55 0.07 0.63
Soja 700 2 231385 1.76 0.06 0.69
150 2 2314.17 2.08 0.05 0.74
450 2 2314.26 2.17 0.05 0.79
400 2 231451 2.42 0.04 0.84
250 2 2314.63 2.54 0.04 0.88
100 2 2315 29 0.03 0.91
50 2 2315.01 2.92 0.03 0.95
350 2 231529 3.2 0.03 0.97
300 2 23156 3.51 0.03 1
150 2 1246.64 0 0.21 0.21
300 2 1248.66 2.03 0.08 0.29
250 2 12487 2.06 0.08 0.37
450 2 1248.86 2.22 0.07 0.44
Outras Lavouras Temporarias 200 2 1248.96 2.33 0.07 05
500 2 1249 2.36 0.07 0.57
400 2 1249.13 25 0.06 0.63
nulo 1 1249.32 2.69 0.06 0.68
350 2 1249.48 2.85 0.05 0.73
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Aves ndo frequentes

Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlICc Peso Acumulado
100 2 1249.75 3.11 0.04 0.78

600 2 1249.82 3.18 0.04 0.82

900 2 1249.95 3.32 0.04 0.86

800 2 1249.96 3.33 0.04 0.9

1000 2 1249.97 3.34 0.04 0.94

700 2 1250.13 3.49 0.04 0.98

50 2 1251.32 4.69 0.02 1

Quadro MS 8. Selecéo das escalas das classes de paisagem para 0 conjunto de aves frequentes
na rodovia. Em itdlico sdo as classes que foram excluidas; Valores em vermelhos s&o

correspondentes aos melhores valores de classificagéo.

Aves frequentes
Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlCc Peso Acumulado
100 2 1370.23 0 0.95 0.95
150 2 1378.08 7.85 0.02 0.97
200 2 1379.66 9.44 0.01 0.98
250 2 1380.07 9.85 0.01 0.98
300 2 1382.03 11.81 0 0.99
50 2 1382.64 12.42 0 0.99
nulo 1 1382.76 12.53 0 0.99
Formagéio Florestal 350 2 1382.96 12.73 0 0.99
400 2 1383.1 12.88 0 0.99
450 2 138347 13.24 0 1
500 2 1384.04 13.81 0 1
600 2 138441 14.18 0 1
700 2 1384.64 14.42 0 1
800 2 1384.75 14.52 0 1
900 2 1384.76 14.53 0 1
1000 2 1384.76 14.54 0 1
1000 2 1371.67 0 0.78 0.78
900 2 1375.85 4.17 0.1 0.87
Floresta Plantada 800 2 1376.18 451 0.08 0.95
700 2 1378.98 7.31 0.02 0.97
600 2 1380.39 8.71 0.01 0.98
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Aves frequentes

Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlCc Peso Acumulado

nulo 1 138276 11.08 0 0.99

500 2 13831 11.42 0 0.99

450 2 1383.99 12.31 0 0.99

400 2 1384.25 12.58 0 0.99

350 2 1384.46 12.78 0 0.99

100 2 138453 12.86 0 0.99

300 2 1384.58 12.91 0 1

50 2 1384.62 12.94 0 1

150 2 1384.68 13.01 0 1

200 2 1384.71 13.04 0 1

250 2 1384.74 13.07 0 1

nulo 1 138276 0 0.58 0.58

Campo Alagado 1000 2 1384.76 2.01 0.21 0.79

900 2 1384.76 2.01 0.21 1

100 2 1381.97 0 0.16 0.16

nulo 1 1382.76 0.78 0.11 0.27

500 2 1383.77 1.79 0.07 0.34

1000 2 1383.82 1.85 0.06 0.4

150 2 1383.88 1.9 0.06 0.46

400 2 1384.07 2.1 0.06 0.52

350 2 1384.08 2.11 0.06 0.58

. 450 2 1384.11 2.14 0.06 0.63
Formag&o Campestre

600 2 1384.12 2.15 0.06 0.69

300 2 1384.26 2.28 0.05 0.74

900 2 1384.49 2.52 0.05 0.79

200 2 138453 2.56 0.05 0.83

50 2 1384.56 2.59 0.04 0.88

700 2 1384.65 2.68 0.04 0.92

800 2 1384.68 2.71 0.04 0.96

250 2 1384.76 2.79 0.04 1

1000 2 1376.3 0 0.5 0.5

900 2 1378.37 2.07 0.18 0.68

800 2 13799 3.6 0.08 0.76

600 2 1380.85 4.55 0.05 0.81

Pastagerm 700 2 1380.89 4.59 0.05 0.86

500 2 1381.52 5.22 0.04 0.9

nulo 1 1382.76 6.46 0.02 0.92

400 2 1383.79 7.49 0.01 0.93

450 2 1383.82 7.52 0.01 0.94

100 2 1384.02 7.73 0.01 0.96
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Aves frequentes

Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlCc Peso Acumulado
350 2 1384.61 8.31 0.01 0.96
150 2 1384.73 8.43 0.01 0.97
250 2 1384.74 8.44 0.01 0.98

50 2 1384.76 8.46 0.01 0.99
200 2 1384.76 8.46 0.01 0.99
300 2 1384.76 8.47 0.01 1
250 2 1380.47 0 0.14 0.14
400 2 1380.95 0.48 0.11 0.24
350 2 1381.33 0.86 0.09 0.33
300 2 1381.42 0.95 0.08 0.42
600 2 1381.45 0.98 0.08 0.5
450 2 1381.61 1.14 0.08 0.58
700 2 138197 15 0.06 0.64

Mosaico de Agricultura e Pastagem 200 2 138199 151 0.06 0.71
500 2 1382.29 1.82 0.06 0.76

150 2 138259 2.12 0.05 0.81
nulo 1 138276 2.29 0.04 0.86
900 2 1382.96 2.48 0.04 0.89
800 2 1383.24 2.77 0.03 0.93
1000 2 1383.59 3.12 0.03 0.96
100 2 13842 3.73 0.02 0.98

50 2 1384.22 3.75 0.02 1
800 2 1381.85 0 0.1 0.1
1000 2 1382 0.16 0.09 0.19

50 2 1382.07 0.22 0.09 0.27
900 2 1382.09 0.25 0.09 0.36
600 2 1382.12 0.27 0.08 0.45
500 2 1382.32 0.47 0.08 0.52
700 2 138232 0.48 0.08 0.6
450 2 138253 0.68 0.07 0.67

Infraestrutura Urbana

100 2 138271 0.86 0.06 0.73
nulo 1 1382.76 0.91 0.06 0.79
400 2 1383.34 1.49 0.05 0.84
350 2 13835 1.65 0.04 0.88
250 2 1384.14 2.29 0.03 0.91
200 2 13842 2.35 0.03 0.94
300 2 1384.28 2.44 0.03 0.97
150 2 13843 2.45 0.03 1

Outras Areas ndo Vegetadas nulo- 1 1382.76 0 0.11 011
300 2 1383.42 0.66 0.08 0.19
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Aves frequentes

Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlCc Peso Acumulado
600 2 138349 0.74 0.08 0.27

200 2 1383.62 0.86 0.07 0.34

500 2 1383.63 0.87 0.07 0.42

350 2 1383.75 1 0.07 0.48

50 2 138397 1.21 0.06 0.55

900 2 1384.06 13 0.06 0.6

400 2 1384.2 1.45 0.05 0.66

1000 2 1384.21 1.45 0.05 0.71

250 2 1384.22 1.46 0.05 0.77

450 2 1384.31 1.55 0.05 0.82

150 2 1384.44 1.68 0.05 0.87

700 2 1384.62 1.86 0.04 0.91

800 2 1384.63 1.87 0.04 0.96

100 2 1384.65 1.89 0.04 1

300 2 1379.32 0 0.32 0.32

350 2 1381.15 1.83 0.13 0.45

450 2 138201 2.69 0.08 0.54

250 2 138221 2.88 0.08 0.61

500 2 1382.72 3.39 0.06 0.67

nulo 1 1382.76 3.43 0.06 0.73

400 2 1383.02 3.69 0.05 0.78

. 600 2 1384.12 4.8 0.03 0.81
Corpos D-Agua 200 2 138417 485 0.03 0.84
1000 2 1384.24 4.92 0.03 0.86

900 2 1384.48 5.16 0.02 0.89

800 2 13845 5.17 0.02 0.91

50 2 1384.69 5.37 0.02 0.94

700 2 1384.72 5.39 0.02 0.96

150 2 1384.72 5.4 0.02 0.98

100 2 1384.74 5.42 0.02 1

1000 2 1377.94 0 0.3 0.3

900 2 1379.02 1.08 0.18 0.48

400 2 1380.1 2.16 0.1 0.58

800 2 1380.44 2.49 0.09 0.67

. 700 2 1381.36 3.42 0.05 0.72
Soja 600 2 138143  3.48 0.05 0.78
500 2 1381.82 3.88 0.04 0.82

350 2 1382.03 4.09 0.04 0.86

450 2 1382.06 4.11 0.04 0.9

nulo 1 138276 481 0.03 0.92
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Aves frequentes
Classe Buffer K  AICc Delta AICc Peso AlCc Peso Acumulado
300 2 138331 5.37 0.02 0.94
150 2 1384.17 6.22 0.01 0.96
100 2 1384.47 6.53 0.01 0.97
250 2 1384.74 6.8 0.01 0.98
200 2 1384.75 6.8 0.01 0.99
50 2 1384.75 6.81 0.01 1
50 2 1379.24 0 0.43 0.43
nulo 1 1382.76 3.52 0.07 0.5
600 2 138342 4.18 0.05 0.56
700 2 13835 4.26 0.05 0.61
150 2 1383.88 4.64 0.04 0.65
500 2 1384.09 4.85 0.04 0.69
800 2 1384.12 4.88 0.04 0.73
Outras Lavouras Temporarias 502 138435 >12 003 0.70
250 2 13844 5.16 0.03 0.79
400 2 138441 5.17 0.03 0.82
100 2 1384.49 5.25 0.03 0.86
200 2 138455 5.31 0.03 0.89
900 2 1384.56 5.32 0.03 0.92
1000 2 1384.66 5.42 0.03 0.94
350 2 13847 5.47 0.03 0.97
300 2 1384.76 5.52 0.03 1

Quadro MS 9. Definicdo da escala da variavel Edificagdes. Valores em vermelhos sdo

correspondentes aos melhores valores de classificagéo.

Definicdo de escala dos atributos da rodovia

Variavel Buffer K AICc Delta AlICc Peso AlICc Peso Acumulado

nulo 1 1559 0 0.3 0.3
Edificacdies 2 156.35 0.44 0.24 0.54
100 2 156.37 0.47 0.24 0.77

80 2 156.46 0.56 0.23 1
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Material Suplementar V (MS5) - Analise de dados intermediaria — Modelos Lineares

Generalizados

Exclusdo de algumas varidveis com mesmo significado

Acostamento:

Antes da elaboracdo dos modelos para cada grupo, foi testado qual das variaveis coletadas em
relacdo ao acostamento seria utilizada: a soma do acostamento (variavel continua) ou o tipo
de acostamento (varidvel categdrica). Para isso, ajustamos Modelos Lineares Generalizados
com distribuicdo Poisson e fizemos a selecdo das variaveis por meio do critério de informacéo
de Akaike (AIC), considerando como modelos plausiveis apenas os modelos com delta AlICc
menor que 2. No Quadro MS 10 sdo apresentados a competicdo de modelos lineares
generalizados apenas com essas variaveis para a decisdo.

Quadro MS 10. Resultado da competicdo de modelos entre as variaveis relacionadas ao

acostamento. Modelos em vermelho foram os escolhidos.

Delta Peso Peso
Resposta Modelos K AlCc AlCe  AICc  Acumulado

Tipo de acostamento 3 2299.71 0 0.76 0.76
Aves geral Soma do acostamento 2 2301.98 2.27 0.24 1
Nulo 1 231359 13.88 0 1

Aves nao Tipo de acostamento 3 1248.39 0 0.48 0.48

frequentes na Nulo 1 124932 0.93 0.3 0.77
via Soma do acostamento 2 1249.88  1.49 0.23 1

Aves frequentes So_ma do acostamento 2 1367.6 0 0.9 0.9
na via Tipo de acostamento 3 1372.12 4.52 0.09 1
Nulo 1 1382.76 15.16 0 1

Para as aves geral, foi escolhida a variavel tipo de acostamento. E para as aves frequentes na
via foi escolhido a soma do acostamento como a variavel relacionado ao acostamento. Para o
grupo de aves ndo frequentes na via, a variavel de acostamento néo foi incluida nos modelos

finais porque o0 modelo nulo também foi um modelo igualmente plausivel.
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Edificagdes e Infraestrutura Urbana

As variaveis Edificacdes e Infraestrutura Urbana, mesmo que ndo correlacionadas, expressam
0 mesmo significado que é o quanto de area urbanizada ha proximo a cada unidade amostral.
Assim o mesmo procedimento feito para o acostamento, foi feito para essas duas variaveis
para cada um dos grupos de aves avaliados. Na Quadro MS 11 sdo apresentados a competicdo
de modelos lineares generalizados apenas com essas varidveis para a decisao.

Quadro MS 11. Resultado da competicdo de modelos entre as variaveis relacionadas a

urbanizacdo. Modelos em vermelho foram os modelos escolhidos.

Delta Peso Peso
Resposta Modelo K AlCc AlCe  AlCe  Acumulado
Porcentagem de

Aves infraestrutura urbana 2 2310.33 0 0.78 0.78

geral Nulo 1 231359  3.26 0.15 0.93
NUmero de edificacdes 2 2315.18 4.85 0.07 1

Aves ndo inffa%ﬁﬁziﬁgrgﬂ rOtljeana 2 1246.42 0 0.74 0.74

Trequentes Nulo 1 124932 29 017 0.91
navia Nitimero de edificactes 2 125062 419  0.09 1

Tanto para o conjunto de aves geral quanto para as aves ndo frequentes na via, a porcentagem
de area urbana foi a variavel selecionada para entrar no modelo final. Para o grupo das aves
frequentes na via, essa avaliacdo ndo foi feita ja que nenhuma escala de porcentagem de area

urbana havia sido selecionada na avaliacdo da escala de efeito.
Competindo modelos com diferentes conjuntos de variaveis

Ajustamos Modelos Lineares Generalizados com distribuicdo Poisson para trés diferentes
conjuntos de variaveis: 1- modelo com todas as variaveis, 2 — modelo com as variaveis da

rodovia e entorno imediato 3 — modelo com as variaveis da paisagem local. No Quadro MS
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12 sdo apresentados os resultados da competicdo de modelos para cada conjunto de variaveis

e cada um dos grupos de variaveis respostas.

Quadro MS 12. Resultado da competicdo de modelos entre os trés conjuntos de variaveis

utilizadas. Modelos em vermelho foram os modelos escolhidos.

Delta

Peso

Peso

Modelos K AlCc AlCe  AlCe  Acumulado Deviance
Rodovia + 23 224822 O 0.76 0.76 0.101
Aves Pa!sagem
geral Palsage_m 9 2250.51 2.29 0.24 1 0.072
Rodovia 16  2304.36 56.14 0 1 0.036
Nulo 1 2313.59 65.37 0 1 <0
Paisagem 5 1233.1 0 0.96 0.96 0.030
AVES ndo Rodovia +
frequentes Paisagem 17  1239.67 6.57 0.04 1 0.053
navia Nulo 1 1249.32 16.22 0 1 0
Rodovia 14  1261.73 28.63 0 1 0.017
Rodovia +
Aves Paisagem 21 1333.38 0 1 1 0.105
frequentes Rodovia 15 1359.31 25.93 0 1 0.060
navia Nulo 1 1382.76  49.37 0 1 0
Paisagem 8 1652.71 319.32 0 1 0.047

Considerando que o poder de explicacdo (deviance) dos modelos foi bastante baixo, optou-se

por utilizar modelos ponderados que considerassem o conjunto total de variaveis para todos

0s grupos. Detalhes desses modelos estdo no Material Suplementar VI e os métodos e

resultados principais no corpo do manuscrito.
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Material Suplementar VI (MS6) — Resultados dos modelos candidatos utilizados nos modelos ponderados

Para cada um dos grupos avaliados foram utilizados a combinagéo de variaveis para os modelos igualmente plausiveis (delta AIC < 2). Abaixo estéo listados nos Quadro MS 13, Quadro

MS 14 e Quadro MS 15 os resultados para cada um dos conjuntos de dados e as variaveis que foram incluidas.

Quadro MS 13. Modelos ponderados e variaveis analisadas para o conjunto de dados de aves geral. Em fonte cinza estdo representadas as variaveis das caracteristicas da rodovia e em azul

variaveis da paisagem adjacente.
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'V'Ofe'o X X X X X X X X 10 | -1106.3 | 2232.84 | 0 0.13
Moftelo X | x | x X X | X | x | x X 11 | -11055 | 223336 | 052 | 0.1
'V'Oge'o X X X X X X X X X 11 | -1105.6 | 2233.48 | 0.64 | 0.09
Moje'o X X X X X X X X X X 12 |-1104.7 | 22337 | 0.86 | 0.08




Modelo

; X X X X X X X X 13 | -1103.7 | 223383 | 0.99 | 0.08
Modelo X X X X X X X X 11 |-1105.9 | 223402 | 117 | 0.07
Modelo X X X X X X X X 12 | -1104.9 | 223403 | 1.19 | 0.07
Modelo X X X X X X X X 11 |-1106.1 | 223439 | 1.55 | 0.06
'V'Oge'o X X X X X X X X 11 | -1106.1 | 223445 | 161 | 0.06
'V'Ol%e'o X X X X X X X X 11 | -1106.1 | 223449 | 1.65 | 0.06
Modelo X X X X X X X X 12 | -11051 | 223455 | 17 | 0.05
'V'Oldze'o X X X X X X X X 12 |-11052 | 22347 | 186 | 0.05
'V'Olcée'o X X X X X X X X 12 |-11052 | 223478 | 1.94 | 0.05
'V'Olie'o X X X X X X X X 11 |-11063 | 2234.78 | 1.94 | 0.05
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Quadro MS 14. Modelos ponderados e variaveis analisadas para o conjunto de dados de aves nao frequentes. Em fonte azul estdo representadas as variaveis da paisagem adjacente.

Mosaico de
Modelos Floresta Plantada Outras Lavouras Aaricultura e Infraestrutura Graus de
considerados na Temporarias g Urbana . Verossimilhanca AIC Delta AIC Peso do AIC
odenracio (700 m) (150 m) Pastagem (100 m) liberdade
P ¢ (1000 m)
Modelo 1 X X X X 5 -611.52 1233.1 0 0.59
Modelo 2 X X X 4 -612.9 1233.84 0.74 0.41
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Quadro MS 15. Modelos ponderados e variaveis analisadas para o conjunto de dados de aves frequentes. Em fonte cinza estdo representadas as variaveis das caracteristicas da rodovia e em

azul variaveis da paisagem adjacente.
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Consideracoes finais

As dificuldades de evidenciar as associagdes com as fatalidades de aves decorre, entre
outros aspectos, da elevada diversidade do grupo e das espécies afetadas por atropelamentos e
sdo desafios presentes nas totalidades dos estudos que buscam entender as relacfes das aves
com as rodovias. Muitos trabalhos, assim como este, acabam explorando relagfes com as
fatalidades utilizando apenas uma categoria semelhante de varidveis preditoras, no meu caso
avaliando apenas caracteristicas espaciais. Para aumentar a capacidade de explicacdo ha a
necessidade de expandir o nimero de varidveis (espaciais, temporais, bioldgicas) e buscar,
inclusive, as interacfes entre elas. Uma abordagem analitica a ser explorada é o uso de
equacOes estruturais (Lefcheck 2016) que permitem colocar em uma mesma estrutura de
modelo relagdes diretas e indiretas (entre varidveis preditoras) buscando explorar melhor
relacbes de causa e efeito. Porém, a obtencdo de diferentes tipos de variaveis pode ser um
desafio por questdes orcamentais, logisticas e temporais. Na minha dissertacdo, tive a
oportunidade de explorar duas diferentes categorias de variaveis espaciais (cobertura vegetal
na escala de paisagem local e caracteristicas da rodovia e do seu entorno imediato, incluindo
tanto aspectos de infraestrutura como da vegetacdo) de maneira remota, reduzindo custos de
campo. O acesso a tecnologias remotas, como 0 Google Street View, vem se tornando aliado
nas pesquisas cientificas (Deus et al. 2016) e podem ajudar na reducdo dos custos. Entretanto,
a extracdo manual das varidveis utilizando essa ferramenta pode prolongar o tempo da
pesquisa.

Outra questdo a ser considerada é que usualmente os trabalhos que exploram relagdes
com a abundancia de fatalidades utilizam valores observados que ndo sao corrigidos por erros
amostrais (Teixeira et al. 2013), como a capacidade do observador de encontrar uma carcaca
(MacKenzie & Kendall 2002), o tempo de persisténcia da carcaca na via (Santos et al. 2011)
e carcacas que acabam fora da area da rodovia (Delgado et al. 2019). Essas corre¢cdes sdo
utilizadas para chegar em um numero estimado proximo do real de fatalidades naquela
rodovia. Como estamos utilizando o nimero observado em cada segmento de 100 m, nao
teriamos como aplicar essas corre¢des. Modelos hierarquicos para estimativas de fatalidades
ja estdo sendo estudados para correcdes de estimativas espaciais (Ribeiro 2020), porém a
aplicacdo para multiplos sitios (segmentos) com extensdes tdo pequenas (100 m) exige o
acumulo de muitos dados para gerar estimativas precisas. Contudo, considerando os dois
primeiros erros de amostragem e realizando a estimativa para o periodo do nosso estudo, o

numero de fatalidades observadas (n=779) diferiu em menos de 50% da estimada (n=1183;
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CI=1025 — 1406) (EGR 2020). Assumi que essa diferenca ndo afeta as associagdes com as
variaveis preditoras. Porém, a medida que avangam o0s processos amostrais e analiticos sera

fundamental testar esse pressuposto.

Finalmente serdo fundamentais os experimentos testando diferentes acfes de manejo,
que na medida do possivel devem adotar desenhos como o Progressive Change Bacips
(Thiault et al. 2017) que permite, a partir da amostragem repetida no tempo de segmentos
pareados de rodovia com e sem intervencgdes de mitigacéo, antes e depois da mitigacéo, avaliar
o tamanho do efeito da intervencdo sobre a reducdo de fatalidades e a funcdo que melhor
descreve esse efeito ao longo do tempo. Com esse conjunto de a¢fes esperamos que sejam

produzidas novas orientacGes para a reducdo das fatalidades das aves nas rodovias.
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