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Monur,onou ng ANrfuros pon ÀrRopErl\MENTo: AnÁr,rsg DE PoNTo§

NEcRos E LocALIzaÇÃoDE pAssAcENs INBERToRES urIrJzaNIX) o

fororCu DEGORELICK

Rrsumo

As populações de anfibios encontram-se seriamente arneaçadas pela

mortalidade provocada pelo atopelanento rodovitilo pelo que é pertinente

a colocação de medidas mitigadoras em locais de elevada mortalidade. Os

pontos nEIKls de mffbios foram identificados com reürso ao método de

illalo e a mmposição esp€cífica destes analisadas com testes G e anrílises

de aglomeramenrtos. Foram forrrados dois gnrpos de especies cujos pontos

negros foram detectados separadamente e comparados entre si com testes

de independência que revelaram que estes são indepnde,ntes entre si mas

associados aos pontos negros baseados em todas as esffcies, o que sugere

que poderá haver difereÍrtes tipos de pontos negros segregados

espacialmente que deverão ser tidos em conta aquando do delineanrerúo da

localização de passagens inferiores. Propmos igualmente que o índice de

diversidade de Strannon modificado por Gorelick seja utilizado na

avaliação das melhores selec@s de locais na esüada a modificm, pois este

I

combina abundÍincias e riquezas específicas entre locais num trnico índice.



Âlmmna.nu ROADKtr.I§: EOTSPOT ANALY$§ A}U} LOCATION§ OF

AnffimrAN UFIDERpâssEs uslnrc Gonor,ffi 's nrorcx

AssrnÀcr

The amphibian ppulations are seriotrsly tfueatened by roadkills and so it is

evident the need to dep§ mitigation measures in places of high roadkill

rate. Amphibian hotspts were identified using lv{alo's mettrod md its

specifio composition was analysed with G-tests and cluster analysis. Two

olusters were fomed and its hotspts dettrted independently ard eompard

between them with tests of independence which revealed that there

clusters' hotspots are indepndent between them and asssciated to úe

hotspots based in all species, suggesting thE existence of different types of

blac*spots segregated spatially which should be take,n in acsormt while

delineating the best locations of tmderpasses. We propose also the use of

Gorelick's modified Shannon index for úe evahration of the hst selection

of sites for road upgrading as it combines species rictmess and abundans*

among paÍches in a single index.
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INrnonuçÃo

ContextuelizscÊo h[stórie

No início do seculo XDL o engenheiro €scoc€s John McAdam revolucionou a

consEnçâo de esEadas com dois hatados de engeúaria de eshadas (Remoks on tle

Present Sysem af Rad-Mútng e Practicd Esso)t wt tlu kientfic Repatr d
PresentaÍion of Roads) nos quais instihriu que o pavimento deveria ser duro, a esfiada

levemente elevada em relação ao solo, com perfil convexo e valas de escorrência A

expres$o oesüada de masadane", rrtiliada úé há be,m pouoo tcryo ga csUaia

pavimentada, é assim uma hommagem a este grande engenheiro- §6 final do seculo

)mÇ Kad Bsnz inventou na Almaoha o primeiro aúomóvel modmo com motor a

gasoliaa porém aÍÉ Henry Ford utiliuÍ o sisma de tinhs de montagm ns início do

séendo )0(, os atrtomóveis eram es@ssos e rcseirrados às olasses superiores. Com a

§oqiryaÉo de melhotm esúada.§ e ffiomóveis acessíveis à ctasse mffiq deu-s ma,

explosão na utilização das esúadâs, o que viria a revolucionar o uÍbaoismo e os

mecanismos de produgo. Em 2005, 97 anos a$s a produção dos primeiros aúomóveiü

estimana-se em 600.000.000 o nrimero de veículos em circulação em üodo o mrmdo,

Os impactos dos veículos na üda selvagem toÍnaram-se rapidaroente evidelrtes: ainda

em I92t Súoner, prblicou âquele que foi provavelmenê o primeiro artigo referente à

mortalidaÃe de aves por colisão com auúomóveis {Emvrle et a1.,2003). No eatanüo, os

impctos das infraestnúrras linercs, sob a forma de mortalidade pr atropelamento, já

.tinham sido.re.feÍenciados no final do seculo )(D( por Barbotr, o qual publiou as suas

obsmrações de uma mofialidaÃe elevaÁa de aves junto às tif,has de comboios (Pdry e

Vogel,2003).

Em Portngal, nas rítimas frês d&ada§, a redre rdoviária tiplicou em entensão e o

Dlh€ro de vefutilm regi#os quiffirylioorà em resultado do armcnb da qnlidade de

vida e da aplicação dos fimdos esüuhlmis comrmitários para raovaryâo da tde
rodoviária (Malkmus, 2@4).Naturalmente, os efeitos sobre os habitars e populações

tambfu se muttiplicaram, wrtudo os studos nacionais corhecidos púIiedos em

reüstes internacionais resumem-se a dois tabalhos: Brito e ÁIvares QCf/) e Petonilho

e Dias (2005).
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Ecolosia de Estradas

A ecologia de esffidas (road ecologt) é uma disciplina emergente, que surgiu no final

do século )O( nos países mais dessnvoMdos, onde ainda hoje sâo feitos a maioria dos

eshrdos (ftrky"2fi)6)- Hri apas 8 anos, Forman e Alexander (1998) recoúeciam gue,

qpesaÍ da sua importáncia comprovada como fonte de mortalidade e de efeito de

barreirq poluição fisica e química, üa de propagação de doenças e espécies exóticas,

cauffidora de altoraçOes hidrológicas o ds aumeiúo de enosãn, a ooologà de estnadas

aindâ não finha recebido aatenção de nâo mais que algnns ecologistas das populações e

da paisag€m. Apar deste cenário, compÍeender as consequências ecológiç6s das

esüadas e deseirvolver modos de mitigar os seus efeitos foi-se tornando num importante

campo de investigação da biologia da conservação (Forman e Alexander, 1998;

Trembulak e Friswl, 2fiX); Aresco,2m3).

Os efeitos das estradas sobre avrda selvagem têm vindo a set organizados em cinco a

dez categoriaq depndendo do autor (Púy,zffi).Fazedo rma síntse das mtegorias

geralmente úilizadas (conf. Forman e Alexander, 1998; Jackson, 2000; Trombulak e

Frissel, 2C[l0; Seiler, 2AO3; Puky, 2üO6)podemos dividir, grosseirameltte, os efeitos das

eskadas em danos sobre as ppul4ões e imptrtos sobre os habitafs/biótopos. Os deitos

sobre as populagões abmngem;

o Perturbação e mortalidade devido à construção;

r Mortalidade prcolisão com veículos;

o AlteraÇões do comportamento e evitamento da estada;

. DisseminAão de es@ies exóticas, pragas, doenças e predadoro;

o Disnrpção da estuhua etária e do rácio de sexos (sex-ratio\;

. Efeito de barreira acompanhado da ftagarcntação das ppula@ e

metapopulações e, consequentmente, o isolamento gmético g 3 diminuigão da

hsttrozigotia
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Os efeitos sobre os húitats/biótopos compreendem:

r Perda e degradação de habitats/biótopos, fugmentação e efeito de orla;

o Alteração do ambienÍe flsico (ruído, erosão, alteraç,ões hidrológicas) e químico

(pol"ição química, e.g. chumbo, óxidos nifuosos e sulfirrosos, óleos e

comhu$veiq azofo troposfé,ricu, mebis pados);

o Aumento da acessibilidade aos humanos, aoompanhado de alterações nos usos

do solo e de uma maior etçloração dos habiat#biótops e popula@.

Estas categorias sâo diffceis de definir na medida em que intmagem entre si afectando-

sc mufuarnente, oomo @e.mos visualiar no esquema esUqAo na Figura l.

Figura l. Esquema do conjunto de efeiüos nas populações e hebitats decorrentes da consFuçto e úilízação
daeÍrada-
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Efeitos sobrrc as populações

Perturbaçito e mortalidade devido à consttrção

Aquando da corstrução de uma effada assiste-se ao rcrte e demrbe de fovores, à

dem*açao, efeofi*am-sçes'cavações eamobilizagâogffitdos€üo, ttlmente ortddo e a

perturbação ambiental, dáysr, a emissão de substáncias tóxicas, de tal modo que ocorre

extensa dstruição de húitaúq que causam mortalidade directa de individuos muito

lenúoso tikrnaotes ou de poshras.

Mor&.tidade Inr colisão

A mortalida& W afrolpÍamento é o asprcto mais visfireI dos efeitos deletenbs das

estradas e pde, nalgumas espéçies, çausaÍ acenfimdas depressões demogáfioas. Por

exe,mplo, no Texas orienbl, as pprlações da eseveldrmadeira (Cratalus narnaus)

encontavam-se redrzidas e,m pelo menos 50olo devido à mortalidade rodoviáriq sendo

os efeitos particularmente senüdos até aos primeiros 450 m na vizinhança marginal da

€§ha& em quc esta scrpeate aprsscfifam populações pelo menos 50"/o menores rys as

enconfiada§ s maiores distâncias (Rudohh et a1.,1999). Concomitantemente, Fafuig et

al. (199» detectaram que quanto maior o ürâfico rodoüáriq menoÍes as abrmdâncias

relativas das populações de anwos nas proximidades das estradas.

Hels e Buchwald (2001) calcularam a probabilidade de um anfibio, ou de 6s6s animal,

sobreyirrcra aÍnavessamento de uma estrada;

P(sobreviverl = !fr
No

--da

Í:.
2

e , na qual N é numero de erros qlre passarn poÍ

rmidade de tempo, a é a largura mortal do veículo, v representa a velocidade do animal e

a ê o âneulo de atavessammto. N6ta equação a Brobabilidade de sobrevivMa

decresce exponencialmente com maiores intensidades de táfego (If) e cÍesce

expnencialmente com maiores velocidades do animal (v). A probabibilidade será

fràfuq Wa um dado N e v, quamdo o davesweírúo for Íer.lizrdra

perpendicularmente à eshadâ (d). A largura mofial (a), pode sEr calculada

mulüpücdo a largra do pneu plo comprimeinto do animal e mulüplimdo este valor

pr qtrafro.

v.oo§a
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Gibbs e §fuiver (m0!) adapúaram esta fórmula para calcular a probabiüdade de uma

tartaruga terreshe moÍrer nruna wrica tentativa de atavessa,mento da autoestrada que

affivessao lago JacksonnaFlorida e obtive,mm um nalor de 9§lo!

Há três factonss que influsnçiam gmndemente a vulnefabiüdade de uma especie à

mortalid& rodoüária a velocidade de lorryb da esÉie, os @es cirmdims

de deslocação dos indivíduos e o volune de üáfego rodoviário (ÍIels e Buchwal{

2001). Assim sendo, a rnrlnerabilidade é maior em es@ies lentas e mais activas de dia,

qpando há maiores rrolumes de fáfego Alfu destes factoreq o comporfamento derrqia

sertido em conta-

Além destes âctore.s, comportamento deveria ser tido em conta Os indivÍduos

dalgrmas€ryáci€§ôe e'rEüiose de serpertesao wntir,maryroxima@ de nm velculo

tendem aimobilizarem-se aumentando grandemente o risco de aÍropelamento (Andrews

e Gibbn* 2005; Mazerolle et a1.,2005). O perigo de morte por atopelame, to em

esüadas é um evento basfante rrcente na história evolutiva dos vertebradoso quando

compÍuadrLs com ouEas pressôes evolúivaq como o risco de predaçâo por ouEos

enimeis, plo que nern todos 6s animsis exih evitamento de ffidas s âssim fiem
mais sujeiúos à colisão com veícríos (St. Clair, 2A$). Algumas espécies sentem-se

inchrsivamente atraídas pelas estradas como, por exemplo, o rato cangwu (Dtpadamys

§Êpher?si) quie rfrlia esfadas de terra búida corro üas migraórias (Breck e KeIt,

20M), ou as serpentes que freguentemente efecfuamaternnorregulação em esfradas.

As agrega# de mortalidade de vertebrados em effidas nb oconrm alatoriamente

mas antes surgem espasialmente aglomeradas (Cleve4ger et a1.,2003). Os padrôes

espaciais da paisagem têm urr papel importante na localiação dos locais crÍticos de

a@Fheúos pois os animais úendem a ssúar associafu a uE conjmto de habita§

específicos (Forman e Alexander, 1998).

AI.h da mortalida,le por colisâo, as esü:adas pdem imentar a mortalidade por

predaçâo. No Deserto de Mojave, California" veriÍicou-sç que os corvos (Corws corw)

e,mm mais abmdantes junto às estradas, pelo que representavam um risco adicional para

os jmrenis e Íartug3 do dcserúo (Gqherus agassizii) em dirycrsâo, lâ de si tão

afestados pela mortalidade rcdoviána @oarman et al., 1997).
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Alterações do comportamento

Muitos aqimais e:dbem comportamentos de evitamento da estada devido ao ruído e às

actividedes hmaüas assoEi# às e*adas (Jaokso& 2000>, Estas *traçõçs

comportamentais aryinas foram registadá^s em mamíferos e aves. O reflexo de

eütammto dâ stradâ é uma componente do efeito de barreira, o qrral dste modo

coaduz aum.maior grau de ftagnentação populacional, eo Íisco d€ isolem€oÍo geoéÍicô

e aumenta a susceptibilidade à e)úinçâo local por fenómenos estociásticos.

Dissminacão de espécies exóticas. pragas e doaças:

A vegetação herbácea associada às bermas das eshadas e auto-estradas, representam

desçontinuiffis paimglstiças que podem ssnrir ds yias ds propqgÊ@ de plantes e

animais indesejáveis. Adicionalmente, perprcnos animais, e proprágulos (esporos e

sementes)podem apnharboleia deveÍculos e seriemtransportados ao longo de centenas

ou milhres de quilómeEos. Contudo, ese eftito de disseminaçâo ao longo de es'tradas

nâo é rmiversal, pois por vezss estas fimcionam, ao invés, como bareiras conta a

disseminsÉr de domças, qutr afectando os vetom quer os hosdeiroq ctrmo rro @so

da bwténa Yersinia pestis que infecta os cães da ptaÁwia (Cywmys ludoviciarru$

(Co[inge et a1.,2005).

Disrueção da esÊotura ooedacional

A mortalidade diferencial pode causar profimdas alterações na estutma poplacional

dss arimis, Aresso (2@» oôs€ftrcü SÉ 06 ráoios enffs sexw de ffis espríoies de

tarúarugas erconúavasr-se desviados no sentido de haver mais mashos qus o eryectável

devido à mortalidade de Êmeas que eÍÍavam em busca de locais para ovlposi$o.

Reijnen et d. (1995), §onsuhÍam que o ruído do ffiego alhra as mmidades da

avifaunatanto em biótopos florcstais como em prados.

Efeito de barreira

Ao se interporem como barreiras face aos normais movimentos das populaçõss pnimais,

as estradas subdiüdem-nas podendo ooorner extinções locais deüdo a frnómenos

stocásticm genéticos e demográficos, variabilidade ambiental e catásffofes nafirais O

efeito de barreira@e tamh originar graves pemrba@es n+o comrmidades nnimais:

intêmrgão dos fltxos migratórios (e geneticos), rdução da diversidade famístíca e

t



disnrpçâo dos mecanismos de recrtrtamento e recolonização (após extinções locais)

caacúerÍstiços das csúruturas mebpopulasionais (Boarmm et al., 1997; Forman e

Âlexmder, 1998; Âlormder e Waters, 2üX); Jaclrso& 2m)- O ef,eits de brreira

manife$a-se quer directamente úaves da mortalidade por aaopelamento, queÍ

indirectamede através dos efeitos psicológicos que induzem ao evitamento da esEada

(Forman e âJexzmder, 1998), dwendo ser tido em carta aryndo da ooloeaerâo de

egnturas mi§gúÍas (Aexander e Waters, 2000).

O efeito de barreira reduz o amso às fueas ütais para diversas w@ies e, em

çoqiryaç.ão som o evitamento da esEada origina menorss populaçõas nas imediações

de esffidas @rotons e Herrando, 2ü01\. A redução da conectividade pode afectar

rambém, por exemplo, a disper$o de sem€írtes pormicromamfferos (Conrey e Mills,

zmt).

Enbet to Lesbarrê,res et al. (2@i3). verificaram que as l»putaçõÊs da rã-ágil (Rana

dalmantina) que ocqpavam charcas mais próximas de estadas (ca. 93m) apÍEsentavarn

níveis de hetenozigotia bastante inferiores aos dns popúaçfu que habiavam zonas mais

afasadas (ca. 2lt0 m). Os problemas de consanguinidade são exacerbados pelas

estradas de duas maneiras: ao rliminuir as populações junto às eshadas devido à

mortalidade por colisão e ao dificultr as migraçõeg imdindo a chegada de novos

alelos.

Efeitos sobre os habiteb/biótopos

Degradaráo e fra.gmenta+ão dos habitaB

A proliferação de esüadas e auto-es&adas resultou numa notável fragmentação dos

hahitats, ppl$es e metapprilegões trul zoürur rnais desenvolvidas. As bermas e o

separador cenüal, no caso das auto-esüadas, são activamente geridos, gerando habitats

de melror qualidade ao longo de mútos quilómetrog e assim odginando

descontinuidades qu€ provocam fragmentação dos húitats originais. A extensão e

dos impactos da fragmerrtação dos habitats são influenciadas pelo bmmho,

conectividade, form4 contexto e hetsogmeidade dos rmânsoent§

(Collinge, 1996).
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Seguindo a teoria da biogeografia insular, ad,queza específica é função do tamanho do

ftagruento e do grau de isohúe,úo, çom fizgmentosmetror€s€ mais isoh&scotreudo

mmos espécies e, adistosÀLmanta, menores fragmmtos devsão tâmbfu conts

populações menor§, maior grau de de.riva genética e merros imigrant§ (Debinski e

Holt,2000).

CIrtm consequência da fugnxentaçâo dos húitats é o chmado efeito de orla, i.e., as

dtera$es abióticas E ffitim qus oçorrem nul zonas de frontsira dos fragmÊIrtos, qus

diminuern a qlrlrdridade do habitat s sriam condições à psnshaçâo de especies invasoras.

Por exe,mplo, paramuihs aves cutoras neohopicais, as orlas dos fragmentos associadas

a esüadas são uma fonúe de predadores de ninhos e de parasitas da prole (Jackson,

2000).

A ftagmentação dos habi&rs ws igrralmente o efeito de barreira, disçutido

anteriormente, e modifica profimdamente os padrões e processos espaciais das

difmtes es$im, causado altoaçm ao nivel das popla@ e comrmidades. Uma

respsta típica seria" nos foagmentos menoÍes, uma diminuição das áreas vitais (home

ranges\ e uma maior sobreposição enfie estes. Porem, a reacção à fuguentaçâo dos

habita§ apresenta& por difues eqpecies e, incftrsiviamente, por sExos e classes

§tfui,as, vrta gnndemúta, pelo que nalguas estudos trr-w-á verifrcaÁo arnmrtos aa

riqueza específica, área vital e fidelidade ao local em fragmentos me,notês

(Debinski e Holt, 2000).

Alteração do ambiente fisico e químico

A presença de rrma esüada provoca profimdas alterações hídrológícas como seíam as

alterações dos padrôes de drenagem, o aum€oto do esooamato e da erosão e

dininuiÉo da qualidade da água (Forman e Alexander, 19t). A drcnagm das águas

do pavimento é diÍigida directarrre,lrte pÍúa os habitats envolve,ntes, sendo assim

armstados óleos, metais pesados e ouftos poluentes paÍaarede hidrológica condgua.

Assiste-se igualm€nte a um aumento da eNnissâo de polue,ntes atuosféricos oomo gases

dc ssúlf,q óxidos deazols, ozono, mEúais pesados e fuligens,

Aumento da acessibilidade a humanos

As eshadas facilitam grandemente a acessibilidade aos humanos e, consequentemente,

atrmente e inúensidade da eaçe e des aetividades reeoleetoras, assisbse eo srrgimenúo

10



de novas iáreas urbanas, a exploração agrícola e florestal é intensificadq há maior risco

de disscminação de espécies exóticas e aumenta o escoamento de águas. Todas estss

actiüdades podem reduzir as populações da fauna e são potenciadoras do efeito de

barreira (Jackson,2000; Barros Ferraz et a1.,2005).

Na Figura 2 podemos ver uma ilustração do padrão de alterações dos usos do solo na

Rondónia (bacia hidrognífica do Amazonas), ao longo de 22 anos, decorrentes da

presença de uma estrada. O padrão é bastante comurr: a partir de rnna estradâ principal

irradiam esüadas secrmdárias e destas ainda umas terciárias e, adjacantes a todas elas,

assistese à súst'ttuição de florresta maftira por floresta secundfuia e pastagens. Com o

passaÍ dos anos, apenas algrms fragmentos da floresta inicial ficaram dispersos pela &ea

de estudo.
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Figuru 2. Sequência temporal da alteração dos usos do solo na Rondónirr I98I.2AO2 (e,:oraído de Barros
Fenaz et al.,20o.5). MF, floresta madur*; SF, florêsta secrmdária PA Fsbgms.
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áreas vitais dos indivíduos que viviam próximos de povoados eiam maiores e que a

actividade destes era mais noatuma quc a dos animais sm zonas intsiramEute selvagens

(Riley et al-,2003)-

Mitigaçâo

A minimizaçáo dos efritos negativos de uma esmda sobre as populações e habitats

inicia-se cotrl a escolha do taçâdo da mema Na essolha dos ctrredores possíveis

deverão ser tidos em conta os impactos arqueológcos, culturais, sociais, ambientais

bem como os crtstos e dificuldades tecnicas associados a cada corredor. Assin, uma

abordagem holística que permita ter em conta os pontos de üsta de todos os actores

deverá ser utilizda no prossso de tomada de dsci$o. N6te§ @lo§ as;

multimetodologias de apio à decisiio, oomo o IvIÁCBETH ao úilizÂÍeú modelos

aditivos nos quais apnas são requeridos julgamentos qualitativoq @em revela-ser

inestimáveis natomada de decisões @ana e Costa et a1.,2@3).

As passagens de farma são estnrturas desenhadas para aumentar a penneúilidade e

conectiüdade enhe os habiüab atraves de uma estrada (Clevenger e Waltho, 20fi)). O

deseoho e constnrçilo destas passagms de tÀt nâ. representam um eÍtoÍIne desafio tmÍo

pra engenheiros como para ecologistasr lrclo que, idealmente, deveriam ser delineadas

para minimizar a mortalidade e a fragme,ntaçâo dos húita* para bda a Êrma e não

rye,nas paÍa uÍra espécie ou grupo taxonómico (Aresco, 2003). No entanto, cotno

satiatam Clevenger et al. (2003), 6 minimização da morhlidade é feita rcduzindo

acesso dos indivíduos à esfiada, pelo que assim se aumentam os problemas de

conectividade ao restringir os movimentos das populações. Ao invés, dever-se-ia

privilegir um amplo ascsso a passagsns inferiores. Alguns factorm que têm sido

considerados relevantes Wa a. úrlizarçÃo de passagens de fawa inferiores são:

lwaliação, suhtatq vegstação na erúrada, utiliação de vedações, índice de aMrra,

acüüdade humana nas imediações (Alexander e WaÍers, 2000; Austin e Galan{ 20Ol;

Clweirger e Waltho, 2000; Cam et a1.,2003; Cleve,nger e Waltho, 2005)' Dado que Fr
vezes diferemfes especies respondem de diferente maneira aos difermes frctores (e.g.

distância à vegetação), é importante que, aquando do delineamento das passageilt a

empregar, incluir estutuas variadas em tamanho e caractsrísticas fisicas (Clevenger e

Waltho,2mr,
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Atgtmas medidas @em ser bastute eficazes pra alguns grupos famísticos: a

mortalidade de 'tartartrgas muna esúrada da Florida foi refuzida sú Wo 4pós a

instalação de redes e passâgens inferiores (Aresco, 2003)- Serrpre que medidas

não po*sam ser apücadas ou se revelem insufiçientes, é desejável que se

tomern medidas compeusatórias corno a reposição dos habitats ou melhorammto dos

habitats nargiaals (van Bohmq 1998).

A monitorização pós-construçâo deve ser também dçlineada a prton e, dado que é

dificil patra as promotores responsáveis pela constnrção conduzi-las, devem ser criadas

parcerias com grups de investigação das universidades elou organizações ambienüais

§elson et al., 2006). A falta de manutenção pós-construção deve ser assegurada

igrmlmen§ pois, com o tempo, as passqgens infEriores fim assoreadas oom o pasffi

do temnpo e cheias de de,tritos, ficaado inrrili,zÁveis pelas espécies-alvo (Cam et al-,

2003; Pr§ eVog"L 2003).

0s anfrbios e as stradas

Problemas identificados

Os anfibios enconffim-se enúe a fauna mais afectada plo mau planeamento rodoviário

associados a zonas himidas, causmdo mortalidades muito elevadre, crimdo bmeiras às

migraçôes sazonais ou em consequência de seca"s e aos movimembs de disgsão e

denfio da fuw vrtd, (hone rwtge) (Forman e Alexander, 1998; Trombulak e Frissell,

2000; Aresco, 2003; Gibbs e Shriver, 2005). Estima-se que a mortalidade de anffbios

conesponde a wroa de 70 a 88o/o da mortdidade total dos vertebrados em wtradas na

Enropa Cental (Puky, 2A0E\

Em áreas onde esradas sepaÍam chaúcas de reproduçâo dos habitats êrrestre.s, a

mortdidade de anfibios por atropelamento pode ameaçar seriamente as populações de

anffbios. A mortalidade não afecta somernte aqueles pouoos individuos errante que

afuavessm a esüada ou aqtreles indivíduos com árss vitais interceptados pela mesma,

mas populações futeiras que são forçadas a dravessar a estuada aquando das migrações

ss26nais. O ciclo biológico anual de algrmas eqpecies requer distintos habitats de
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reprodução, de hibernação e de estivação, devendo a conectividade entue estes locais ser

assegnrada (Lssbarrêres et a1.,2003). Nrrm ímicrcr período dÊ úÍg&q'ãor mltis de 100000

(!) sapos-verdes (BuÍo viridis) terâo sido afiapelados ÍtuÍÍuleshada quâse semMfego (5

veículos/hora) ao abandonruem o local de reproduçâo no ParqueNacional Dma-Drávq

na Hungria (Puky, 2000).

Os anflbios executam quato tipos de deslocações:

1. Área vital (Home range)- movimentos regulares denüo de trma área fi:ra,

2. Migratórios - movimentos sazonais para reprodução,

3. Oispersao - movimento de afastam.enúo dos juvenis do local de nascime,lrto,

4. Deslocamentos geográficos - movimento a longo prazo de populações em

fimÉo de alterações ambientais.

Os anflbios não percepcionam os Íiscos associados ao aüavessamento de uma esüada

(Gibbs e §hriver, 2005), sendo as es@ias que se mvimentam mais (àrgáer vagility)

aquelas que se enconfiam mais aÍnea*adas, pois afavessam estradas mais

frequenteme,nte do que as es@ies mais sedentárias (Carr e Fúrig 2001). No entuto, e

há sempre um'ho eNltanto", maior capcidade dispersora @e ser uma vantagem paÍaa

colonização brm zucedida de um fragmento nurn contorto de habitats fragmeirtados,

seja por e§radas, seja por alteraçôes do uso do solo (Ficetola e De Be,rnardi,2ffi4)-

Gibbs e ShriveÍ Q@5) calcularaq com base e,m model,os matemáticos, que a

mortalidade de mais de l0p/o da população de adultos da salamandramaculada

(Ámbystoma maculatam) em migração durante o período da reprodução, seda suficiente

pam causar a extinção local. Hels e Buchwald (2001) ao estudarem a mortalidade de

seis especies de anfibios c,hegaram a valorcs, para a fracÉo da populaSo que perecia

aas estmdas gue iam de 7 a25o/o-

Assiq à mortalidade rodoviririq que acresce às causas de mortalidade naturaiq como

eventos de extinção Iocal duranüe poríodos de tempo excepcionalmente secos, a

dificuldade das populações em rcalizarcm as suas migrações de e pam os locais de

reprodução, a desnrição de húitats, ppulagões mmorur e o risco de extingões loca§

em conjrmto, f,azsmgrrigaÍ eaormemente as populações de anfibios em todo o mnndo.

Os efeitos das eshadas têm sido apntados oomo um dos factores s plo
delínio mundial das popúações de anfibios (Blausúein e Wake, 1990). A diminúção
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das ppu@es de mffbios, bem como de repteis e pequenos mamfferos, poderá levara

uma quebra na cadeia alimerrtar e dramaticamEnte reduzir a úrmdância e diversidade da

fauna nesses locais (Jac,kson" l99O-

Mitigação

dgumas mudanças posiüvas têm sido registadas na abordagem dos consEutores de

estadas quanto à mitigação dos seus efeitos sobre a farm4 e e,m particular sobre os

anfibios: nos anos 90 a guesHo era se seriam necessários tmeis ençpmnto que namÍrada

do seculo fr(, a questão é em que número e som que características (Puky e Vogel,

2003). A mortalidade de anfibios pode ser mitigada de diversas maneiras: aquando da

construso evihado locais de re,prcdu$o ou rotas migratórias, fechmdo trroços de

estrada em determinadas alturas do aao ou 4plicaado medidas de minimiz^ção fu,

mortalidade çomo passagens inferiom vdadas.

O primeiro afurel para salamandras nos EUA foi construÍdo em 1987 e,m Amherts,

Massachussstts. Est€ trincl, orperime,ntal, foi monitorizado subsequentmente tendo-se

concluído qrc 760/o das salamandras-maculadas (Ámhy*oma macularum) mnseguiarn

caminhar ao longo das vedações, dst€ctar a entrada do ttinel, atravssrá-lo e sair no oúro

exEemo (Jackson, 1996). Um dos factores que neste estudo pareceu afectar a

probúilidade depasmgem das mlamandras-maculadas foi ailumina$o doshrneig com

estas a preferirem atravessar triureis com alguma iluminação, sendo mesmo sugerida a

instalaçâo de luzartificial ou claraMias queprmitam aenüadade algrmahrz

Enúehnúo, as passagens de frma construídas paÍa grandes mamíferos geralmente são

colocadas sobre linhas de ágn e, eventualmente, poderiam ser adaptadas com a

colocação de rochas aplanadas gue permitissem a passagem a anffbios, r1o @Íarúo,

muiüos anfibios não migram ao longo de linhas de ágw (Jackson, 1996). Houve dguns

autores que propuseram inclusivamente que as passagens de fauna poderiam servir

coÊo armadilhas para mamífero§ predadore§, porémil, Little et al. (2002), descatram

esta hipótese nuÍna revisâo bíbliogafic*

A pete nua dos anflbios sujeita-os a ta:ras de evaporação mais elevarlos que os

verificados noutros vertebrados brrestres, pelo que estes preferem migl r ao longo de

zonas com elevado tmr de hrmidade devendo assim as passqgens para anflbios ser
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deseúadas em funçÍlo deste consfrangimento fisiológico. As barreiras que impedem os

anirnais da ale,aryat a astrzrda deverão ercortrar-ss sntgrradas no solo o ser regulameute

monitori,zzdas patr;a gwaatir que não existem aberturas por baixo, resultantes da erosão

ou escavaçâo pr animais, e a vegebção jrmto às bareiras devqá &mbém ser

conüolada para evitar qrrc os aoimais possam üepar e dcançar o pavimento @odd et

al.,2004).

M€didas compensaÍória deverão s€r tomadas s€mpre que hajam húitats desfiddos,

tornados menos acessíveis ou cuja qualidade tenha sido degradada de algrrma forma No

caso prticular dos anffbios, uma possibilidde é a criaçâo dç novas zonas hfmidas que

comp€nsem adegmdaqÃo sofrida pelas zonas hrimidas que tenham sido degradadas pela

prcsença de uma estÍada prúxima. Aquando da constnrção de um toço da estrada

Bayview Avenue (Ontírio, Canâdá), que implicava a destnrição de cerca de l5 ha de

?-onas hrimidas, foram criadas três novas z-olnas húmidas como medida compensatória:

uma em que apenas foi deseúada a topografia e deixada em evolução (Do-nothing

cell), nou&a foram úilizados os materiais (zubstrato, múfia orgânica e plantas)

salvados dafueadesüuída e noutra foírealiradaaplanaqÁo com sementes de vegetaçâo

aquráüca (Gartshore e Rmk, 2006). Este delineamento Frmite avaliar o desempnho

das tês solu@ para firhras acçõ€§ as semelhantes.
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Anrrcos crpntÍrrcos

Amphibian readkilb hotspots analysis

^lNÁusp ms poNTos NEGRoS pe aurtstos
As populaçôes de arflbios encontram-se entre as mais ameaçadas pelos deitos das estradas, quer FoÍ
atropelamelrto quer por efeitos indirectos. O uso de medidas mitigadoras da mortalidade é urgente em

locais de elera& mortalidade (pontos negros), prticthrmenê pmgêm inferiom vúfu que servem a
mÊich das espeiee. A co,mpcifro wpocifica dos potrtos negros foi eshrdada numa estrdda ds 73 km no
Al€ntejo (PoúEsl) de dados colectados em 4l sessões de amostragem realiudas effie §et€mbÍro dê 2003
e Dezembúo de 2005. Regisdmos 1440 indivíduos das 12 espécies ocorrentes na fu de esardo e
idmtifidmos, oom ÍBcurso ao método de Malq l7 pontos negnos Ere são secçõ€s oom uma blla dE

mor0alidade wperior ao esperado para rrm,a dada média sob a disribuição de Poisson Âs espécies
pres€Nrt€§ nestês pontos negros foram separadas em dois grrlpos affivés de nma análise de agnrpamelrto de

k médias quo colocou alm grupo B, çalamita, D. galgamí, P, altripes ç §. salaman*a es rçstmtçs I
num segudo gnpo. Pontos nqrcs foram de*mtados para eda um d§s gnps e s$eitados a um t6tÊ
G de indepsrdesiu que Bosúou que estes ponúos negros dos grupos s$o independentes enúre eles mas

associados aos pontos negros basmdos em todas as ecpéciee, o que sugcre rye pdeú haver diferentos
tipos de pon os negÍos segregBdos espacialmente. Assiru recomenda-se a análise da composição
especlfica dos pontos negros aqumdo do delineame,nto da localização das passagens inferiores.
Pshvr§{have: mflbioq aüopelmentq poütosnegros, distribui&dePoison, composiÉospectfica,
máIise de aglomÊramenro

Assessmcnt of locaúions of amphibian underpasses using Gorelick's modification of

Shannon index

AVALTAÇÂO DA LOCALTZAçÃO »U PASSAGENS TNFERTORES PARA AI\rFbrO§ U§AlilDO O
hqorcr oe SHANNoN MoDmcADo FoR GoRELTcK

ErunÍámm se,te critérios puza sel@o do loalizações dE seúe pasmgem inêriores pam nitigaÉo da
mortalidade rodoviária de anffbios. Os critérios a ma:rimizar forzm: número total de indivÍduos,
fi?quência relativa das espécies, riquea específfc.a, Índice de diversidade de Shannon, índice de

eqnihbilidnde, porltos negr6 spl§oos e pntos negÍos especÍficos ponderados Um cqfmto de s€fie

seçgõçs foi çscolhido yaa & critério. Estes conjrmtos foram comparados eaúe eles e com conjrmtos

aldórios de açondo eom o sar desempenho em cada critério e com o índics de biodiversidade de
§hmon modifiedo por Gorelick (GBI"). O GBIH está firm€merte apoiado na teoría da informa$o e
tÊm em conta simultanmmente as riquezas especlficas e abundâncias relaúivas em diversos fragEentÀs.
Os rmuledos mostam que os coqirmtos que ma:dmiavam o índice de diversidade de §hannon, Índiee de
eqdhfiHdade e púntos negros erpecfficoe obtivermmaiores valores de GBInmas umteste ds KÍuska[-
Wallis indicou nâo haver diferenças eüfre os conjunÍos seleccionados em netrhun dos critérios
considerados. No entanto, os conlmtos seleccionados tiveram »m melhof dmempeúo qre conjuntos
aleaúôrios em todos os crit&ios. Àssim, prcpmos que o GBIg deveú ser rm pmâmeho a ter em conb na
avaliaçâo dos melhores tccais para o emprego de medidas de mitigÊção da mortalidade rodovfutrira de

anflbios.
Patravras-chave: anflbios, mitigação, mortalidade todoviária, selçccão de locaís. teoria da informação
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Aiwrmran RoADKTLT^s Horspors ÂNALy$s

Bapúbt& N.rJ & M-§ousa, P.r

'Uni&de deBiologie rbConsqvadq DeparhmntodeBíologia, H6daíh el,Iitrq IWZ-S4/-Évelra,PoÍaBEl
2Conrqmding aúor baptisúa-n@noil.m

Abstract

Amphibian populations are amongst the most threatened by úe road effects either by rcadkills
or indirect aftcts. The use of mitigation measruts is urgent in places with high roadkills rab
(hoepoe), particularly fenced undeÍpasses uüich sere most of úe amphibían species. The
spocies oomposition of hotspots was studied n a 7.3 km road in Alentejo Sortugal) from data
collected in 4l sampling nighb conducted betwen September 2A03 and Deember 2005.
'Sle've recorded 1440 individuals from the 12 species prmnt in the shrdy area and identifid
wiü lVfalo's meúod 17 ho§pots, uáich are sections with arcadkillrae higherúm expected
for a given mean under the Poisson dishibution. The species presont in hotspots were separatod
in trro clusters by a k-means clustering which divided B. colanita, D. galgmoi, P. cultripes and
S- sala nan&a fur one clusr and the 8 br a second cluster. Ho@ts were identified
for each of these clugErs and were subjwtd to G-tesú of indepndence ufrich úorm that these
clu$ers' hotspots are independent befiüeen them and associaÍed to the hotspots based in all
species which suggests the existence of different types of blackspots segregated spatially. Thus,
we recommend some attenüon on the ryific of bhckspts when delineating the
bs locaÍions for amphibian und€rpasses.

Keyrvods: amphibían" roadkill§, hotspots, Poísson distíbrÍioq gp€eifc compsitiü5 clustdng aralysis

Inúrducüon

As the road effect zone is growing and occupying all wildlife's suitable habitag, the

amphibiaas apry amongst the most üreatened specim. Amphibiaas ars the vertebmte

group most road-killed (Púy, 2003) and the more road-affected due to their activity

patterns, ppulation süuchrre and preferred habiae (Hels & Buchwald, 2001).

Moreover many amphibian species use more than one húitat to saÍisry their needs (e.g.

reproduction, over-wintering, aestivaüon) and for zuch they seasonally migrate betrreen

habitat patches, and when these movements pass over lsads mortality can be sústantial

(Fahrig et a1.,1995). Besides massive mofiality, several other road effects on amphibian

populaüons are already establiúed: reduced population size near roads particularly

those with high traffic, habitat fragmentation, reduced púoffiility of occt4mtion of
ponds, pond contamination, genetic isolation and inbreeding (Fúrig et a1.,1995; Vos &

Chardoq 1998; Hels & Buchwal4 2001; Ialy et a1.,2003; Lsbarrêres et a1.,2003; Carr

& Fúrig 2OM; Gibbs & §hriver, 2005; §anzo & Hecnar, 20[6.; Orlowski, in press). No
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surpÍisingly, the increasing road density has been pointed out as one of úe possible

Gausss firrthc global declining of mphibianpopulations doctrmentud all onerthe world

@an$in & Wake 19fl); Houlúân et al-,2000}

The metapopulational stucilre of amphibian populatisls makes them quite vulnerable

to road mortality. Breeding ponds lacking connectiüty to zuitúle terrestrial habitats

may ast as poptrlation sinks due to high jmrerdle mortality dtrring dispeml move,meirts

(Rothamel,zOM). Particularly in the Mediterranean reglon the amphibiao ponds are

srújrctd to episdic dÍoughts tlat may ptovoke lmal extinctions of tadples and m

they are highly of an effetive carycity of recolonization (Crillas et al. 20M).

Gibbs md Shivu Q005!. vúifid tbat m mnual morhlity of |Wo of the adutt

ppulatioa of Ambystona wulatm would be enough b cause a local ortinction,

while Hels and Buchwald (2001) have estimated while studying six amphibian

species, an annual mortality of 7 to 25% of population killed on the rcad. Togetherthese

figures ilhxfate tle lenel oftheat experienced by amphibiam populations.

Amphibians have ffiit that affects the likelihood of getting killed on the road is the

vagility of the spim; the more vagile the spie the more likely is to encormter a road

a get over-run behaüourat mit that makes them even more jopardised like long

psiods ofinactivity on úe road. For example nany amphibim species are secn stopped

on the road aad when a ear approaches the typical reaction is b remain immohile

(Mazerolle,2005), which grants crypsis in the wild but it makes more likely the over-

run on the rcad. Other behavioural trait ftat affects the likeühood of getting killed on

the road is the vzgrlity of the species; the morc vagile fhe species the aore likely is úo

mconnts aroú. a gct over-nm (Carr & Fúrig, ãOAD. HoweveÍ, a grcâsr vagili§ it is

an advant4ge for the $rccessful recolonization of a patch in a conte:rt highly fragmented

landscaf due to roads and land use modi:Ecations (Ficeúola &De Bemardi, 20M).

The use of miügatior mcasrrss is urgent in places wiü high roadkillg particularly

fenced süich serve most of the species and pnovide a safe connectivity in

the divided landscape reducing barrier effect. The fençes §'pically used are very

effecüve in diverting amphibian qpecies into underpasses and preventing amphibian

roadkills (93.570), el(cept for hylid üeefrogs tlat are able to climb aad tespass úem

(Dodd Jr. et al.,2W4). Thus, the location of these sEuctues should be chosm to eova

most of the biodiversity pnerent in the road to be rpgraded-

There are a few methods úo identi$ hotspots (sites of roadkills aggregation) zuch as

nsigbborn k statistics (Clevengo et aI., 2A$), kernel dmsity fimction §amp et aI.,
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2005), ne{u€st neighbour hierarchicat ctustering (Levine, 2004) or Malo's method

(ÀÁalo, 20C4-). In a cornparative stnrÍy of techniques b identify hobpots Gomes and

colleagues (submitted) concluded that Malo's method should be prderred in hotspot

identificaüon. The Malo's method is basd on the Poisson distribution, the disúribution

expcted to be followed by roadkills in each road segment and involve the

ideirtification of road segments with a roadkill rate higher than expected by chauce

mder this dishibrúion- The Poisson distribrúion is a discrete fuquency distrihúion of

the number of times a rare event occurs, and to calculate the relative expected

frequencies of a Poisson disüibution we only need to know the mean of the events

(Sobt & Rohlt l99S). For larger means, üe dens§ Grrrve of a Poisson distribüion

becomes similar to a Gaussian density curve2 with a bigger width and symmetrical,

reflecting the largr varianere (Zunn a d.,inpress).

In úis surdy our goal was to det€ct agglomerations in the amphibian roadkills and

fimher anlyre, these agBlomerations (hotqpots) in terms of qpecies associations. To

echisvs this gpaL we (i) applied spatial arúocorrelation indsres to detect evidence of

clusering; (ii) used the Malo's method to detect sections wiú significantly higto

roadkills rate; (iii) employed clustering techniques on species present in hotqpots to

iderúify similar paffins. Finally, ho§po6 were identified separarety on theso çIusers

and compared with the original hotspts obtained with all data

Mcúhods

The EIvÍ-1078 is a 7.3 km nral road located in Alentejo Cenral near Evorq Poúrgal,

bgins in Valverde and crosses a small village (Giest€ira) before reaching Íhe N-114.

It's strrrotroded by chaparral of cork oak (Quercus suber) and Holm oak (Quercus

rohm@olia\ pastrne in lowlmds and some snâll olive yards md agrimltual fields

near the settlements. This road accompanies closely a river (Ribeira de Guadalupe) and

has many cattle pools and small drainages in the proximities.

The Íoad is paved aad the maximum velocity allowed is 90 kmft excqlt forthe uüm

area (<50 km/h), the aver4ge üaffic volume diminiúes from 100 vehicles per hour at

the piod 5{pm till 30 vúicles pr horn at 11-12pm, and is greatest in the regment

Gradalupe-N ll4 thm,in the Valverde4uadalqpe (Soares, pess. con.).
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In üe study area theÍE arc tZ amphibian species according to Malhus QüM\ which

IUCN and IC?{ consernation status, as wcll as üeasron)m &atwiII b§ tr§d throughoú

the texÊmay he observed in Table 1-

TúlÊ l. inúe ueaand and IUCN and ICN conservúion süahs.

IL.ed&
Iissoffior (=frrrrr.is) Dosoa,
Pleo&kvail
fulorwtàoslansús
Trfunuswpnaeus

Bosca's newt
§hup*ibMsaldr
Comoon fire salaúoodeÍ
§othem maóled n€ryt

LC
LC
I.c
IrC

LC
NT
t-c
NT

TB
PW
§s
TP

Ânurr
Alyasct§enzasil lberiúmiôviftbad AC L,rC

IrC
I.c
NT
w
tc
LC
LC

NT
rc
lf
LC
IrC
T,c
NT
LC

BB
E
DG
HA
IIM
PC
RP

BúoW
wera
Dlxqowwgalgúbl
Íflaarborea
flyldrwrlãarafis
Pelofusatb'tps
ReaB@i

C-;mmmbd
f+**jdtoqd
Ib€rim paintedfrog
Europem comrnon E€s frog
Medfoerraneantree Aog
Weste,m spode,fooü

lbüianwaErtoe

Betrvee,n Sqtember ?-0O3 nd Deember 2005,41 samplings were conducted on nights

favourable to the occuÍÍÊnce of amphibians. The sampling sessions started in the first

hom after $mset aod all the length of the road was coveÊd by car at very low speeds

(<20 hlh), and each amphibian, dead or alive, was identified till the species and it§

positioa rrecorded, being released in the roadside afterwards.

The qpatial autocorrelation vyas assessed with üe Moran's I, Geary's C and Neumann's

srial autocorrelation stâtistics to test whether Íhe roadkills 4ppsar clustered or

randomly disfibuted. The Moran's I §pically range htwwn -1 and +1, whue 0 mens

lx, correlation and -l and +l represents negative and psitive autosorÍelation,

respectively. The Gery's C ranç betwee,n 0 and -4 althongh this is not a s&ict upper

timi! values greater than I indicate negative autocorrelation, Iess '-^n I demote positive

spatial autocorrelation \ilhile 1 indicaÍes no spatial coÍrelation. The Geary's C statistics

is mote sensitive to differences at small neighbourhoods as it is a distance-t1pe fimction

vnhich emphasires &e diftrences betweeir pairs of observations rryhereas Moranns I

analyses the covariance Hrreem pairs of observations khaving like a global indicaÍor

(Legendre & Legendre, 1998; McCrme & Meffond, 1999). Thw indexw wene

calculated in CÍimeStat 2.0 (kvine,2002).

The serial auúocorrelation was assessed with úe normal approximation for n>25 af túre

foÍmila pÍops€d by von Neummn: t"=ru, where ry is the ratio
,l(n-2)l(n" -l)
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bnnen the sum of squ,ared obsenvations and the sum of squared differences benreen

conseçutive obserrrations (Sohl & Rohl{, 1995).

The hotspots were located "sing IVIalo's method, in which h@ are all those sections

of arbirary length which have a roadkill 61p higher than expected by chance under a

Poisson dintibution for a given meaú of roadkills/section ()u) (Mato et al.,2N4). Thus,

the probability associated to a section with r roadkills is: p(r) -- . f ,.. Any section
(xlet )

withr roadkills for a given.â will b considered a ho8pt if the probabitity of gettipg an

equal or greaÍErris lower than P(x)<).05, urhere P(r) =I -ip!l .
r{)

Clustering methods - hierochical cluster analysis and k-means clustering - were used to

species with similar rer{roÍuÊs in hotspots to separde them in clusters. New

hotspots were idenüfied for these trvo groups with Malo's method and these types of

hotspots weÍe comparsd with G-test of independence: the abse,nce of associaÍion would

be an eüdence of &e existence of differrent tlpes of hotspots. The G-test of
independencE is a test ofindepende,rrce specially suited for2x2 tables ofModel I (toals

mt fix€d) (Sokal & RoH{ 1998). This test is based on the miltinomkú disÉih*ion,

urhich is a discrete probability distribution that conespond to a generalization of the

binomial disbibúion md tests whether two proprties (cÍitsria) are manifued

independently md not if a p,roperty ocsufir at a given proportion as the G-bst. The nú
§rpothesis assunles that there is independency between cri6ia-

Reulb

In the Túle 2 may be obseryed the results of the 4l sampling sessions undertake,n in

2OO3-2AO5, comprising 1440 animal detscted (duad and alive), identified and remorrcd

from the pavement AIl tb,e 12 species pnesent in the sürdy areaweúe formd on the road.

One third of the species - westem spadefoot (Pelobates cultripes), naterjack 1oad (Búo

calanita), common fire salamander (Salamanba salamonba) and Iberian painted ftog

(Disco§osstts gqlgütoi) - consitute two úinds of dI records. The average of dead

individuals is37% btú the Ioruest value is obtained by Triturus Wgnaeus Qlyr) and the

highest by Discuglosszs galganoi (MYo).
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?úle 2. Frequency of animals deffi on üe road.
§pcd.s AIhn llcsd Toúrt

TOTÀL 902 538 1440

Ap,prently, the smaller úe species, the smaller its p,ropoÉion of dead individuals and

this relationúip it's more apparent if we plot separatd anurans and urodels's

scaüerplot of lengthlpmprtion of dead as it may be observed in Fig. 2- The tJ.lpicel

body length of each species was obtained from the Portuguese herpetological guidt

(Ameida et a1.,2001).
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The 73 setion yreldd an average of 19.7 indiüduals/section but in aÀio ssüons (1 and
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IÀlt419
§§ 134 89 223
1r? 38 t4 s2

P§' 61 41 102

Áe25q34
BB3r'.2458
BC lE5 93 27t
DG EE @ T57

HA3I4
HM 44 24 6E

PC ztt 136 147

RP613498

fum

I

Iflgrh(m)

50

.ts

&
Ãrtx

3I}

25

b

a
a

a a

lt

Att«, JO @ ?o ao I {D lto

23



The spaÍial autrcorrelation indexes Moran's I md Geuyos C we,re calculafed fot all data

resulting in a non significant Moranos I (14.223;24.744;P:1.000) and a significant

Geary's C (C<).729;Z:-7-56O', P={-000}. The significant Geary's C emFhesizes the

existence of similarity at small scale whereas the non significant Moran's I highlights

the inexistence of autocorrelation at a broader scale. As the Geary's C is lower than I

this indicaúes positiw spatiat aúocorrelation, i.e, sections close togsther have more

similar values than when compared with sections firthtr apart This last result is

strngthe,ned by a significant test for serial autocorrelation (4:0.186; T; 7.053;

P:0.000) which reinforces the self-similarity of adjacent values.

The hotspots were detectcd as sections that presented a value significantly higher than

what would be e.:rpcted by chanee rmdú the Poisson disribution frn the avsage

observed globally: 19.7 indlhm. In Fig. 2 it may be observed that this procedure

detected 13 sections with values equal or higher than 28 (P<0.046) some of which side

by side, originating I contiguous hotspots zones. The majority ofhoÍspots are loçated or

There 13 hotspts represent 17.§/oof the total lmgth of the load bú comprire 33.5% of

allmimals detected-
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Fig. 2. Total of indivi&rals dst€cted in each road s€ction- The horiantal line rqresenls the critical value
fo a sectíon he considsed a hffi@ (28 indivi&rak). Ther smrll dÂsh€s d ,he top indic*e hotspots"

In order to aeilyza ufreúer üe species composition of hotspots (P IIrD was similar to

that obsenred out of hotspots (P OLID and with all sections (P TOTAL), a G-test for
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goodness of Íit was carried out for the three possible combinations. [n Table 3 it may be

obssrrrcd that frere are diftrences in úe qpecies oompsition of hotspots urheir

compred to that obs€r$e out of htspots asd for âU data but .show-no dtffermces

betsveen the species composition orú ofhotspots md the glohl composition.

Túlc 3. Rstd8 of&e G{es for g@dness of fit for the poportion ofspecies in and oú ofhoapt. P IN
= P OUT, elçected proportion in ho§ots equal to the observed otú; P IN = P TOTAL, o:çected
proportion in hotspts equal to úe obserrred in all sections; P OUT = P TOTAL, expected pmportion ou
of hotspts equal to the oherved in all seqtions.

COiMAR§(}N G P
PIN-POUT
PIN=PTOTÂL
POUT=PTOTAL

72294 0.W
BJ29 A.ü7
17.498 0.0er

Table 4. Re*rlts of Ée G+est fur godne*s of fit for the propÍúion of ach specim in aad oú of ho6pts.
P IN = P OUT, expected proportion in hotspots equl úo the observed ouq P IN = P TOTAL, oçected
proportion in hotspots equal to úe observed ín all sections; P OUT = P TOTAI" oçecbd proportíon oú
of hoÊsnots eoual to the obse.rved in all seqtions.

§neeter

PIN=POUT
G P TREIITD

PIIY-PItOffÂL
G P TREI§D

POUT:PT0IAL
G P TREND

I,B
PW

ss
TP

2.8§6

0.735

$'n
025

0.@r
0391

021
0.6t7

r.165 02Â
024? 0.619

0561 0.454

0.089 0.765

0.656 0.418

0.179 0.672

0378 0539
O.M O.Etr

AC
BB
BC
DG

HA
HM
FC
RP

8.43

tt.u6
4.531

29.ffi
4.t6
9.479
4.755
0.598

0.m4
0.001

0.013

o.m)
0.041

o.w2
0.04
0.4:'Í)

MORE
LESS

LES§
À/IORB

MORE
ilíORE
LES§

2.17

4.914

1.634

8.7C6

0.904

2.t32
t.702
o2(D

0.124
0.0l7
0201
o.(x)3

0.t42
o.w
0.t92
0.653

LESS

À/iORE

2.085

2.6.14

1.086

73ll
1.003

2.y
t.t42
0.146

0.149

0.101

0297
o.fi)7

0.317

4.0Ã
0285
0.?03

I§SS

Thsse rmults w€re firther analyz.ú úo identiff which species were reponsible for the

ditrerencss detectsd in the p,revious comparisons. For zuch, a G-úest fur goodness of fit
was atPtied for each species for each comparison (P IN: P OUT; P IN: P TOTÂIj P

OUT : P TOTAL) (Tafie \, The Iberian midwife toad, the Iberian painted frog and

the Mediterranean tnee frog had, a proportion in hotspots higher than if the expected

proportion was that observed oú of hotspots while the common toa{ the ratffijack toad

and the westem spadefoot weÍe underrepresnted- The comparison with the overall

pÍopÍtion Íevmled that the poportion of Ihian paintd frog in hotspb was higler
than expwúed while for the commontoad was lower. Although the species

of out of BS did not diftr from the total proportioq the Iberian painted frog was fuimd

out of hmspots with aproportion significantly lower- Thus" Iberian painted frog aryars
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aspivotal speie in üffi comparisons as it appearsmassively inhotspots aod wmsto

avoid non ho8pots aneas.

Species in hotspots werc sepaÍatd in two gtrorlps with ak-means clustering which have

putted togethernaterkack toa{Ikrianpainted frog, western spadefoot md common fire

salmander in one cluster and the rmaining species in the second cluster. This

s€paration is illusmaúed by the üee resultant of the bierarchical chr$er analysis with

Jaccard's coefficient and complete algoritbm of agglomeration perfotmed on species in

hotspots (Fre 3,).

ID
J

ÍIlã
@É

EI oíL<É.

ç,
ít,

()()
rD(L

Fig. 3. Iliermhiml clrxts amlysis of speis on hotspoús Maslne of simil,arity: Jacerd's cefficien§
agglom€ratiotr me{üoü completa

The first and second clustm comprissd 1m5 and 435 indivi&Dls, rcspectine§, yielding

an avemge of 13.8 and 6.0 id/hm. This turo data sets were teaÊd sepmtely to detet

hotspots in cluster I (§,pe-l hotspots) and in cluster 2 (type-Z hotspots) rmder the

Poisson disEibúion Any section with 21 or more indiüduals from clustEr I (P<0,043)

md ll ormole from cluster 2 (P<0.043) was considered a hotspt of type I GIS 1) md

2 (HS 2), respmtively. This prdrne generated 12 t)rBe-l hotspots md 11 typ2
hotspots of which 1 is a oommon section (FiB. 4), thuq the totd numhr of smtions

selrcted as hotspots of either type is 22 (IIS ll2).
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The thÍeshotd for hotspots tlpe 1 md 2 are shown as frll and dashed line, respectivety, 21 and 1l
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These three tpes of hotspots were subjected to G-test of independence in order to

arrralyz* whetho thm ww an association between this tJryes of hotqpots. The results in

Table [V show thd t]rpe-l hotspts and type-Z hotspots are independent brÍ hotspots

based in üG total arc not idepdent of hobpob of either tlf GS l, HS 2). The

s€nsitivity (corrwt hotspots id€rúified) and spifici§ (corect non hot§?ots sections

identified) of H§ 1, HS 2 and,Hs 1/2 are úown in Table V. Type-l hotspots had bstter

accumcy ia identiSing hoÍspa (66-T/o) while hotspots of typ I or 2 GI§ l/2)

identified correctly all non hotspots and presented abetts overall performance 79.6%,

Túle 5. Resuls of the G-test of independence. 4 HS oommon for both criteria; b, HS exclusive of the
fu ctrit€riq c, HS orchnive of the ssond qit€riE d, non HS itr both cdtffiÀ Hü btspots for all dat";
H§ l, hoÍspots for ctrsú€r li ll§ 2, hotspots for cluster 2.

Gomoarlsons a b c d TohlE§l CommonE§i G Wtliamrs G.r P

fft l xHtl
HS2XITSI

HS I XH§2
rIs 112 x r{tt

l7
1t
22

»

E 4 556
6 5 755
I lll05l
139051

0.4?l
0333
0.M5
0.591

t.0E4
1.091

r.@8
1.050

0,0@
0.00:l

0.469

0.0m

tE.52E

9.524

0.576

38.630

17.098

E.73T

0.52§

16.791

Túle 6. §asitiüty and specificity of the thrce hobpot spes. Ihe mean cotrect ho6po8 or non hoSpos
identified are also shown- HS, hotspots for all data; IIS I, hotspots fon cluster 1; HS à hotspots br chrsúer
2.
Compertsoú §enslthllty §Dedfidty Mean

Frs I x tÍs 0.667 09rE 0.?93

H§ 2 XH§ 0.545 0.817 0.716

I{i ll2xt-ls o.§e}r o.796
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Discussion

All amphibian species present in the study area were reorded on the road, what

zuggests that the roads affect all species andthat the road cruises are possibly one of the

bst methods to assw the spcis ric-hness of an area with low e,fforL The fregumcy of

dead individuals (37.4Yo) it's very low when compared with the 75.60/o dead individuals

in a near road (Ascensão, in prep.), úis difference must arise from the slightly superior

road traffic (psrsonal obserrution). The obsenred 4.8 indllsm/sampling it is rrsry similar

ls thú.5.5 ind{rmlsampline found by Asc*,núo et al. (in prep.), and for oúer studies

with similar methdologies (e.g. Fahrig et a1.,1995, 4.8 ind/km/sampling; Mazerollg

2W4,6.3 indím/sampling).In the present shrdy the species composiüon is unbdanced

as úe eight less abundant spim comespond to 30.2Yo of the total number of

individuals s,hile P. caltriBes alone coustihrtes 24.1o/o. Howwer this asyrnmef,ry must

arise from the degree of úundance of the species in the shrdy area and not from a

phenomenon of differential detection (conspicuous species over-represented) or higfiy

ditreÍclúiat€d reteirüon times (time a dead indiüduat eirdures on a road). The common

toad it's one of the most coaspicnous spies and more lasting on the pavemeot but

constiúrüesjust 4% of the total.

However smaller speies yielded lorrrest proportion of ded indiviútds which see,m to

bs a firnaion of one of two things: a) lowest time of persistence of

caracasseddetectabilig, a mall and deliete spcies is esity deseoyed by passing

vehicles and become rapidly undetectable; b) lowest probóiüty of being killed. This

last point was recognizd by Hels and Buchwald (2001) which incorporated the length

of the species in their equation for the probability of sunrhal one road crossing in the

coefficient a (a = killing width of car = twice the width of the tyre plus twice the hdy
l"ngth of the ryis in qrrcsúion). Thuq for the ssms animal's veleity a common fire

salamandsÍ with 20 cm is more likely to get over-nm by a pssing vehicle than a

Meditemanean tw frog with four centimetres.

The autocorrelatiou sults indiete üe existence of a psitive aúocornelation at small

scale which probably is due to a patc§ distribúion of sútable habitats for amphibian

populations where they appear in high number and its abundance decreases smoothly

with distance. One possible cause may be nearponds rxcd forreprcduction Ascensão eÍ
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ql. (nprsp.) deúectd that the pres€Nrce of ponds closer úm 200 m ftom the road was

tho main frcúor atrocting the presence of amphibianhotspots.

The method ofMalo is a simple approach fortle identification ofhotpo§ ie. roadkills

agglomerations. We did not differsntiated between alive and dead indiüduals for the

idenüfication of hotspots to avoid biasing the spwies composition that could hrypn if
we had used only dcad individmls, due to differeNú carcasses endrmnce, killing and

deüection probúilities among spcies. The hotspts were rigorously defined as sections

urhich have a p,Íobúilúy of showing m equal or greter nrmbr of individuals lesser

than 0.05 under the distribúion of Poisson The same was done by lvÍalo et aL QAM)

too but so explioitly defined. This technique permitted the identification of 13 hotspots

whiú comprisd more tlan one third of individuals in just l7-3o/a of the road. The

identification of hotspots may be a preliminmy step for the delineation of the locations

of amphibian underpasses in roads already búlt.

The G-tesr for goodness of fit revealed differences in the frequencies of species in the

hotspts and those observed out of hotspts aÍd in the total and these differences are

due to a higfoer @ueircy of the Iberian midwife toa{ the Ihian FinM ftog md the

Mditerrarmn üe frog and lesser frque,ncies of the conrmon ba{ the naterjack toad

and the rrresúem spadefoot. The case of Iberian paintcd frog it"s more curious as it is the

only speie that se,ms to avoid ron hotspots area and appeaÍs prefoaUy in hotspot*

This situation it's most distressing as the Iberian painted frog prese, ts the highest

consewation status among the spies occurring in the study area, it's listd in the

appendix tr ofthe Bsrne convention, tr and I-labitats Directive |A$/F,EC)

and is Near Threatened in the Portuguese Red Data Book (Cabral et al., 2005).

Portuguese road plaming arÍhorities úoúd hke in accormt this situation md ryply
appropriaÍd miügation measure§.

The clusEr analysis enabled the distinction of two gloups by the patErn of mortatity in

ho§pts. Ihe hotspts of thse groups (type I and 2 hotsp8) are spatially segregated,

gven they have just one courmon hotspot ii 22 detscted conjointly (HS 1/2). The

hotspots of the first cluster are mostly locatd in a block in the sixÍh kilometne, while the

hotspots of the second cluster arc centred in the beginning of the road, which

corresponds rotEhly to the two blocks of hotspots observed for all data-

The low msitivity was causd by the high nrmber of hotpob generaM independently

for both clustem (22) when compared with the fairly lower number of hotspots for the

trerals (13). The tJrps-l hotspo§ correctly identified two thiÍd of the hotspots while §pe-
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2 identified just 54.5%. This was exptable since the first cluster comprised four

species uÀich accormúed for 69.8Yo of the dah- This technique of separation in groups

originated more hotspots particulady of the type 2 because significalrt fluctuations

wiüin this gForrp were bidden by the high mem imeosd by the species of the first

goup. Notwithstanding, these two types of hotspots (HS l/2) correcúy identified all

non hotspots dlrd59,l% of úe hotspots.

The twts of independmre reveald an association htwm ho8pots and t),pe-l

hotspots, typ-z hotspots and hotspots of §rye I or 2, uüat in conjunction with the the

independence between q/pe-l hotspots and typ-2 hotspots suggwts that these are

difu componmb of the original hoapots based in total$ This sugsstion uas

emphasised by the inexistence of Spearman correlation for tpe-I hotspots and typ-Z

hobpob (190.103; P{.3E4) an inqease in the nrmber of indiüduals of one gloup is

not accompidtyúe other grory.

These gÍoups have an operative character more than reflsct the naÍural agglomeration of

spmie brcaure thee populations thrive near the roqd md so they may elüibit the

chamcteristic deficiencies shown by populations within the road-effect zone as low

biological diversity (Forman & Deblinger, 2000). The long term diffe,tential mortality

may originare new specific compositions rryhich may be stable at long brm but ditrersnt

from that expected in the absenee of the road. The road despite the low traffic it's ve.ry

old md has a rcgulartaffic due to regula worküive,nmove,me,u6 to and from Evora

Another factor which may b conditioning the formatioa of these groups is the disprsal

capacity. The amphibians have low dispersal abilities due to their physiological

coushainh, particularly the reistance to dsiccation (Weymuú & Grubb Jr., 20O4).

This consfiaint is particularly forcing in the study area (Alentejo, south Portugal), where

the Mediterranean climate is much shessing. The spocie of the first group may bthose

úat are more able to thrive in üe xeric conditions fu'md in the aÍrga or more vagile

(senru h$ ELFúrig 20M) and as suú are more likely to encounter roads in their way.

If hotspob are used for the ide,ntification of the best lwations for mphibian

rmderpsses the agglomeration of spcies in differ€nt hotspots segregaÍd spatially

úould be considered. As amphibian rmderpasses 6re highly effective for most of the

amphibian spmies (Dodd k. et al.,zffi4),the locaüon ofthse stnrctrrc úould b such

tbat ma:rimizes not only the number of animals, but also the maximum biodiversity

possible. Thus, we prcpose that assemblages of specie should be taken in account in

the sardy of amphibian hobpob.
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A set of seven srctions that would maximize each criterion was selecúed out of 73 total

sççtions. These sets based on di&rent crieria (selecEd se§) were compared úo random

sets and evaluated usiag the aovel Gorelick's modified Shannon diversity index, an

informaÊion-theoreücal approach for the evaluation of dinersity mongst patches.

Ihe Gorelick's modified Shannon index (GBIg, h€r@frer) lvas propo§d to

simultaneously account for species richness and relative abundanoe over multiple

setions (patches, sensu CroÍelick) cumbining the,m into 2 singls scalar numhr mogng

between 0 and 1 (Gorçliclç 2006). GBIn enables ths evaluation of the divusity amongs

multiple patches, as it examines the relative abrmdance of each species in each secüon

@ri). This indo( deputs from the rdio I(i,i)
H(i)

j-l

mrmral entopy (mutual information or or üansinformation), ed

rí0)=-Ío,.log(p,) is the marginal entropy of patches' uiherep,=Épr. The
Él j-l

munml entropy em€rges from the information theory and is a special case of Kullback-

Leibler information (Gorelick, 2006). The ratio +l is inversely proprtional to
H(i\

biodiversity; equivalently the Gorelick's biodiversity index - GBIH=I-1=(|J=) - i," H(r)

diretly proportional úo biodiversity. têt ili be ths conditional probúility of i given j,

thenmunral entropy can also be wriuen as (ii)-H(i)-H(iti)-H(i)-H(ili), where H(i[i) and

HfiF) arc r'qlled mnditional @tropy (Cover and Thomaq l99l). The Goreliek's iadex

was used as diversity index for the evaluation of diffEre,nt selectioas of sevEn sections

for flrtureupgnding.

RGsul6

A total of 1440 amphibians from all the 12 species present in the studied area were

necorded in the 41 samplin{I sessions. For each speoies, Túle I úows the total and

avsrags numkr of amphibians recorded. Specific hotspts were identified with Malo's

methd fur ech average nrmh of individuals pr sction (rr73) (Iable 1).

, where I(i, i) =f po .*r( +'l * *"
Éí " \h.p1 )
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Table t. Toúal alrd avemgl number of amphibians recorded- The threshold to be considered a specific
hotspo! total mrmber of specifrc hotspots andpercentage on specific hotspots are also shown.

§@e§' ToúnI Average(X,) Threshold § TolnE$
Cr&tE
LfsofinnfTrmous) bowt
Plewodeleswahl

Trtünuspygn@§
Annrr
Alytesctsema§f
&loklo
ndoalanru
Dtscoglo§ers galgarroi

Ilylaúto@
Hylaneúlfonalíe
FelabrusaiaSnes

RouWreà 98 l.?A2 3 12 0.806
u Spocies nomenclafire amrúing to Comisión de Taxonomia de la Asociación Herpológie E@ola
c200')

Table 2. Values reoeived by seleoted sections in the criteria usod. In bold sections selected aocondingly to
üe repective criterion N, Total Nrmber of Individuals; SIIF, §rm of Specie Relative Frcque,nry; S,

§pecies Richess; II, Shamon's Diversity Index; 4 Bquitability Index; H§s, total §peciffc Hotspots;
HS,_., sum of Weighted Specific Hotspos.

§ecdon N §Rf § E E HS, ESro

19

t02
zL)
52

34

58

278

157

4
68

347

ozfi
t397
3.055

0.7t2

0.46
0.795

3.808

2.151

0.055

09r2
4.753

r.fi)o
0.637

o-so7

0.827

0.Et2

0.897

0.,Í86

0.592

l.m0
0.603

o.M

I
4
6
2

2
2

7

5

,
3

I

II
l4
t6
t6

l0
20

l4
t2
2

9
12

33

39

u
31

37

45
25

34

27

27

s
fi
25

5l
4§

»
26

7

I
9
l0
ll
t2
t3
L4

t6
2t
6í'
6
67

68

69

7A

1l

0r33
0356
02s
0330
1.0s
0ssD
0-»t
03q)
02§
0235
02f6
0210
0.385

0303
0241
oss
02t2

I r.873

7 t.75t
t r.9[
9 t§t
tt 2272
ll e2{t
I 2.121

9 2§52
to 2.au
7 1.723

I 1.763

t 1.522

7 1.531

6 L§2
6 1.540

3 1.030

7 r.w

0.754 §

0.705 §
0.769 2
o.&11 6
0914 4

0.*r t
0a§, 4

oaú 5
o3zt 2
0.693 5

0.7t0 4
0.6t2 2
0.616 3

0.5!b 3

0.620 3

0.114 I
0.74t 2

0.410

0s
0211

a.*91
0.73
0.634

o273
0.4{ts

0.t9,
0.359

0366
0.133

0.63:t

0257
0.1!r
0.0&l

0.113

The number of specific hotspots ranged from 2 to 2A, which corresponded to the

weightd sp@ific hotspots of 0.500 and 0.050, respectively for llyla srborea nd Bufo

bufo. Ttre obstr/d mean was formd negatively e.orre)ated with the pacmtage of

indiüduals in hotspots (r": {.956; P < 0.05) but rmcorÍelatd with the numb of

specific hotspots (ro= 0.421; P = 0.165). For Z. boscai and H whorea any section with

one or more individuals was oonsidered a hotspot. Under the Poisson distribution any

section with one iDdiüdual will be eonsidered a btspot (P < 0.05) if the avemge (2) is

lower than 0.355. §€ts of seven sections (selected sets) rrere oonsitutsd to ma:rimise

each of the seven criteria (Table 2). For simplification purposes, only sections that were
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seletd by any criteliraare shown. The sets based on higher diversity and equitúility

indices havo the same seven ssctions, and trro seçtions (ll, 12) are present in all

selections.

Table 3. Mean values received by the diftrent sets in the criteria considered and values of muoal
enúropy @, marginal enfopy of patches (t{) md Gorelick's biodive,tsity index (GBIs). The criienia ue
shown in descending order of GBIH. N, Total Number of Individuals; §RF, zum of Species Relative

Frequency; §, Species Richness; H, Shannonns Diversity Indor; E, Equitability Indor; HS,, total Specifrc
Hotspot§; H§, *, sum of lveighted Speoific Hotspot§; RS, random sots.

GibrrrNmtr.SHEE§ES-r I E GBIX

HIE
HS

s

HqP

N

SRF

R§4

RS2

R§ IO

R§6

RS7

RSt

R§9

RSI

R§5

R§3

322x6

35.57t

32286

352t6

41286'

35.000

19.143

15186

15.143

?2.14?

t7.7t4

2t.4»

It 857

20.E57

?2.143

17.143

0.453

0.444

0.453

0.,166

0.421

oA79

0267

0.105

0.105

0.ty2

0.134

0.165

0.r7E

ol63

0.160

0.13t

957t

8.857

9.571

t.ts?

8.t43

E.714

5.571

4,a6

4.429

6.143

4.t57

5.429

5.(p0

4.571

4.7t4

4J?l

2.@t

1.987

2.49t

1.960

1.797

1.907

r.396

l23t
t3t2
1.430

1.382

l.,l{b

1348

t239

t223

l24r

0.u2

0.800

0.u2

0.789

0.723

0.767

0.562

0.49t

0.5?a

0.576

0.556

0.566

0.543

0.498

0.4y2

0.499

4.429

5.4»

4.4»

5.143

4.t43

4.714

1.714

t.4»
r.4»

22Â6

t.714

2"000

1.571

2.AM

t.714

l.5?r

0.4m

0.489

0.420

052t

0386

o.4x)

4244

0.1t0

0.107

0.177

0.t27

0.165

0.t73

0.159

0.132

0.110

03t4

035t

0387

0392

0.432

0.,1t9

0.696

0.@,f

0.67t

0.933

0.854

0962

t.M4

t.tl7
r.@5

1.145

335t

3244

3331

32@

3.012

32y2

2.t3t

L)74

2.M
3.1?Â

2.742

3.00ú

2.813

3.W

2.932

z63l

0.96

0.8v2

0.8t4

0.t&

0.856

0.t5t

0.755

0.?46

0.721

0.742

0.618

0.69)

0.629

0.6»

0.627

056§

Ten random sets of seven sections were also exfiacted from the main mafix (random

seb). Table 3 shows, for all 17 sets, the mean performance in tho seve,n criEria and the

Gorelick's diversity index. To êst if the use of üatona would provide betttr s€ts Íhan

random sets we puformed a Mann-Whitney test for every criterion betwe€n selected

and radom sets (Túle 4).

Table 4 Results of the Mann-Whitney rank sum test between sets based on úTit€f,ia alrd mndom sets for
ach criterion N, Total }ürmbsr of Indiviürals; SRF, sm of Spwies Relative Freqnency; S, §pie
Richness; It Shannon's Divers§ Index; E, Equitability Ind€x; H§s, total Spociffc Horpos; H§r_",, §um

of ll/eighed §pecific Hotspots.

Teot N §RF § E/E ES HST-, I E GBIB

T 43495

P <0.m1

43@.0

<0.mI

440t-0 43563 430&0

<0.m1 <0.001 <0.001

,$m.0

<0.m1

2t.0

0.001

&-0

0.002

8t.0

0.001
Mnn+,WHtney
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Not surprisingly, the results clearly show that selected sets are beüer than random sets

in all of the critEria considered. The performance of the selected sets in the criteria

considered is very similar, qüich qras confirmed by the Kruslcall-Wallis analysis of

variance applied to the seven selected sets (Table 5) for eaph criterion, which failed to

deteçt differences among selected sets.

Tablc 5. RNíÍs of lkskal-lYallis one s{ay analysis of rmimce on ranls of selpcúed sets frr ach
critsÍion" N, TotalNumbe,r of Indiúduals; SRF, sum of Species Relative Freçrency; S, §pecie Richness;
H, §hannon's Diversiql Index; E, Equitability Index; HS' total Specific Hotsfts; HSr_* sum of
Weigfted Specific Hospots.

T€rf N SF § ÁlD ES E§rr

KrushlWellt§
3-Eá.1LW

0.912

H

P

E.E69

0.181

5.M4

0.538

5.@7

0.469

3.EIE

0.?01 0.693

Discussion

The inclusion of as much biodiversity as possible should be one of the goals to be taken

into accormt in the selection of locations for stnrctures of amphibian crossing. In

genetal, the installation of these structures do not occur in a contiguous way, so only

some patches will be fencedto divertamphibians into culverts orrmderyasses. Thus, the

choice of pssages should account for the diversity amongst patcheq as Gorelick's

indor (GBh) doss in a singls soalar number. In úe cuÍrent ffidy, having feweÍ patches

(tF7)than spcies @rl?)results in a GBIp index ranehg from 0 b l. Howevrifüere

were moÍe patches than specieq thenthe maximumúe ratio muaral to marginal entopy

could aÍtain would be the logarithm of the ratio of species to patches and úerefore GBIg

index could be negaÍive (Gorelic§ 2ffi6).

This informaüon-theoreücal approach proüdes several parameters úat are useful for úe

evaluation of the spies-patches relaionship, such as mutual enhopy (I(ij)), marginal

entopy of patches GI(r)) aod conditional enüopy (H(iti) and H(ili)). The mutual enfropy

(or transinformation) measrrw the amount of joint entropy between qpecies and

patches, the marginal enüopy of parches it's analogue of the uflral Shannon's
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biodiversity index, and the conditional enüopy of a given h (a,Lu equivocaÍion of a

about b,H(ap)) is the probúility ofknowing aif b is known.

Higher GBIs values do not moan per se a br,nrr choioe, and other çritsflr- should be

taken into accormt (e.g. total number of individuals, species richness or proportion of

rarer spi6). If we had just a few higfly specialised specie endemic to speific

patches we'd prefer lower GBIg values (Gorelick, 2006). By using the conditional

entropy is easily úown that GBI, = W,so 
higher GBIu valum denote a sÊronger

bidirectionat halsmission of information betureen patches and species , i.e. fot each

patch we know which spmies are likely to be prsent. Slmmeticalln lower H(i[D meatr

tha less information is &ansmitted bettileen patches and spcieq and úerefore knowing

whiçh patch do not tell much about the species we would e4pec{ to encotmter as they

have more similar probbilities of occrrrence. The seletion of the sets of sections with

hiúer GBI6 intended úo maximise the biodiversity present in those sets.

The use of criteria other than the number of amphibians caught per section is úsolutely

esse,ntial. The four most common species in this road (§. salamandra, B. calanita, D.

galganoi Nd P. aitripes) were respotrsible for 6f/o of ampbrbians recorded. Thercfore,

the selection of sections just based on the highest number of indiüduals worild be

biasd for the disribr*ion of úose four species oú of 12. The presence of the D.

galganoi as onc of the most abnndant species on the road is most problematic since this

sp,cies has a higher cons€nlation stah§ - Near Thrcanened - in the Poúrrgume Red

DataBook (Cabral et a1.,2005).

The criteria used for the selection - Total Number of Indiüduals, Species' Relative

Frequencn Species Richness, Shannon Diversity Index, Equitability Indoq Specific

Hotspts and Weieht€d Specific Hotspots - gathered sectioos from different locations

on the road- The Total Number of Individuals and Species' Relative Frquency enclose

more sotions from úe sixÍh kiloms&e (section 62 arrd súsquerú) than the remaining

criteria which arc comtr osed essEntially by sections from a strstch of 900 m in the

@inning of the mad (setions 7 througb 16). These results are in accordance with the

observed pÍesence of two clusters of species with roadkills' hotspots spatially

ssgregated. The first cluster has its hotspots cented on the sixth kilomete and

comprises the four more útmdant species. The second cluster encloses the nemaining
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species and its hotspots are located in the tregrnning of the road @aptista & Sá-Sousa,

submitted).

As expecte{ the different sets considered gaúered higher values in úe criteria than the

random wb. However no diffenences wene fotmd Hwee,n the selected sets for my

criteriç which denouoces some homogeneity betwçen sets. The feasibility of using

Gorclick's modifid Shaonon's index for evaluation of patches of a road for upgrading

is srengúened by úe significant differences encormtered bshile€n selected and mndom

scts for mutual information (I(ij)), marginal entropy of patches (H(n and Goreück's

index (GBIH). The selected sets presented an ave,rage GBIH that urcre 30% higher thann

the random sets (0.878 and 0.674, respectively), which together with the be,ter

performances of the selected sets in the criteria, emphasize the usefulness of the GBIg

index in evaluating the selection of locales for the maximisation of thç overall

biodiversity.

In conclusiorq we propse that the analysis of Gorelick's index should a}t ays be carried

out as a measuÍç of the biodiversity amongst sections of a road for future upgrading for

mitigation of amphibian mortality.
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CoxsrornaÇôns Frun rs

Os efeitos das estradas sob,re as populaçôes de anfibios parecem inteirsos enão se prevê

que possam diminuir num firturo próximo. Enquanto o nrimero de veículos cÍEscc e a

rede virâria estende-se pxlr novas áreas, a pressão sobre as populaçõe.s de anffbios

aumenta inexoravelmente. Todo este processo é agravado por não ser acompanhado de

estudos que permitam caÍactertz.aÍ os impactos rodoviários sobre as populações

afcctadas e auldliar natamadade medidas que permitam mitigar os efcitos das estradas.

Neste resolvemos estudar amortalidaÃe de anflbios pr atropelammto,

numa estrada nral, designadammte a composição especifica dos pontos nqgrrs

(hotspots) e a possibiüdade de usar o índice de diversidade de Gorelick como

fsrramelrtas úteis na avaliação dos melhores locais onde colocar passagens inferiores.

Em ambos os artigos o propósito último foi que na selecção dos eventuais locais a

proteger, estes abarquem simultaneamente o máximo de indivíduos e o mánimo de

diversidade baÍracofaunística.

Pam o efeiúo, os pontos negros foram detectados oom recurso ao teste de lvlalo. Este

eirvolve a identificação dos locais com uma abundância superior ao esperado, sob a

dishibüçâo de Poisson, paúa uma determinada médira güobal (,f.). Pam o câculo das

abundâncias usámos o total de indivíduos vivos e mortos para evitar desvios devido a

diferenças inter-específicas nos tempos de retenção ou deüdo a fenómenos de

detectabilidade ou mortalidade difere,ncial. Tanto as zoftrs de acumulação de mortos

como de vivos indicam o mesmo fenómeno: zÃÍras de a@vessamento de anflbios nas

quais esües pdq potencialmente (vivos) ou efectivamente (mortos), ser aúnopelados.

Os pontos negros foram clammente definidos como secções, ds tamanho aúiürlrio, cuja

probabilidade de apreseirta um valor igual ou superior do nrimero de indivíduos (ou

cadáve,res, se foro objrcto de estudo) é inferiora 5% sob a distibuição de Poisson, pa
a média observada ([, indivíduos/secç,âo). Esta probabiüdade pode ser reescrita como:

P(r)=1-Lptrl, sendo p(r)= +, na qual r é o nrlmero de indivíduos
*=o (t" )

obsenados. Esta elarificaçâo é necessária pois nâo é absolutamente clara no texüo

original de Malo et al. Q}04-), e,mbra ststeaham seguido ame$naÍegra.
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CIrro problema alvém do preszupsto, indispensável, de considerar que a taxa

mortalidade (mortos/km) scgue uma distibuição de Poisson. Este presstrposúo é

exclusivamente tdrico, e,mbra seja crível que esta seja a distribüção espâdâpis: a)

a disüibúçâo de Poisson é aderyaÁa a eve,ntos pouco frequenües; b) üaüa-se de uma

distribui$o discreta, e; c) a curya tem a foma esperada teoricamente palra a taxa de

mortalidade oom uma longa çauda à direita Este pressuposto não foi testado nem por

NÍalo et al- Q004) nem no presente artigo. Testes feitos posteriomente rwelaram que

os dados não seguem rma disúribuição de Poisson embora tal se deva, provavelmente,

apnas a uma insuficiência de dados pois a cuwa te,m foma da de Poisson mas

apessrrta lacunas. O teste de Poisson é adequado para eventos raros no entanto quando

a m&is amstral é demasiado baixa (24,355) toda e gtralqrrcr secção onde rcorm rm

rrnico evenÍo sçrá considerado um poúo negÍo pois a sua probabilidadç é inferior a SYs.

Nestes casos recomenda-se imensa cautela na interpretação dos dados

O C de G@Íy e a aúwnelacfio sdal de von Neumann indicou a erdstência de

aúocorrelação posiüva a pequsna escalq o que é consistente oun o esperado em fimção

das preferfucias de habitat, distâncias de migraçâo s tamanho de secções usadas.

Ascensão et al. (in prep.) detectaram que a presença de massa de rágua a menos de 200

m da estrada seria o principal factor respnsável pelo surgimento de pontos negros de

anfibios nuura estrada pr,óxima (8N370). As§m, dado 4re as distâncias de migração

típicas se situam na ordem das centenas de metros e o tamanho das secções é de 100 m,

seria oçectável que nas secçô6 mais próximas de habitâts adequados para reprodução

(origem ou destino de migraçôes) se enconüassem muitos indivídnos e que este número

descess graduatmente com o afastameirto destas.

A análiso da compsiçâo especÍfica dos pntos negros revelou que existem diferenças

significaúivas na proporção das diferentes espécies nos pontos negros face ao obserarado

globalmente (CF23,129; P{.005). O caso do Discoglossas gdgmoi é particrúarmente

interessante, pois a observação desta espécie na estrada coincidiu em maior frequência

nos lnntos negros detectados e em menor frequência nas áreas que não são pontos

Íregros, §omo se esta especie fosse um indicador de áreas de passagem de anfibios, na

estrada estudada Este problema é agavado pelo facto da rãde-focinho+ortiagtdo

ryrmentar os mars elevados estahrtos de conservação de entre as espécies pÍesentes na

ára de estudo (cf. Malkmus,2W4 e Cabral et al.,2W5). De modo olnsúo, o sapo-

comum (8. buío) foi encontrado em menor proporção em pontos negros que o esperado
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face à sua frequência global. O sapo-comum frequentemente uilizapara reprodução, ao

contnírio da maioria das espécies, as massas de agttapermanentes de grandes dimsnsões

com pixe para reproduçâo alé,m de que apresenta tambéfr distâncias de migrações

maiores (ca. 2200 m) face à restante farma anffbia (NõU€rt e Nôllert, 1992). Estas

cmcterísticas rtnicas pod€râo contibuir para que esta es@ie possa esÍa a úilizfi
difercntes rotas de migração facç às restantes espécies presentes naáreade estudo.

Bnústan@ a análi§o dos pontos nsgros de agnrpamentos (pontos negros de üpo I e 2)

revelou a exístência de díferentes tipologias de pontos negros. Estes tipos de ponüos

nEgrs, pdem-se considerar distintos na medida em que So constihddos por diÊrento

compsições de espeies que ocorrem espacidmenfe segreeadas. Esta *gregacfio

advém da inoristência de associação entre pontos negros de tipo I e 2, os quais são

independmtes, acompanhada da nâo indepndfuci4 associação, face aos pontos negrrrs

com baseados na úotalidade das espécies. Os pontos negros de tipo I e 2 acefiallalm,

respectivamente, na localização de «,7 e 52,9Yo dos ponúos negros, contudo

partilhavam menos de 9a/o (4 em 2Q dos pontos negros detectados independentemeirte.

Dado qne as qu&o espécies do primeiro grupo (B- calatnita, D. galgmtoi, P. cultripes e

S. salunan&a) representam 69,80/o do total de es@ies! estas influenciam grandenente

a lomJliz$ dos ponúos negros detectados com base nos tota§ afsar de se ü:àlü

somente de 4 especies em 12 especies. Fm face destes resultados propomos que, nos

estudos prévios à aplicação de medidas mitigadoms da mortalidade, se tmha em

consideração não só os pontos negros baseados nos totais, como também a valilração

espacial da composição específica de forma a se poder proüeger o mátimo de

diversidade bafracofaunística 1rcssível.

Propomos igualmente, no sogundo artigo cientÍfico, que o índice de Crorelick Q0A6)

seja úilizado para avalia@ das diferentes selecções de 1rcntos ffgrcs. O índice

Shaonon modificado por Gorelick combina as abundâncias e riquezas espeoíficas entro

locais ntm nnico valor, permitindo, assim, avaliar a diversidade B. Englobar o má:rimo

de diversidade nos viírios locais a modificar com vista à mitigaçâo da mortalidade é,

naturalmente, um dos criêrios a êr em conta na selecçâo dos locais, pois os anfibioq

com exoepão das relas (hilídeos) So globalmente beneficiados pla prcença de

mdidas mitigadoras da moralidade (Dodd h. et al.,2M).

O índice de Crorelick baseia-se no conceito de transmissão bidireccional da informação.

Quando há uma elevada fiansmissâo de informação ente locais (patches) e eqpécies
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(puca infoÍmaÉo múfrla, H(ij», significa que há muiúos endeNnismos, Le. sabndo o

habit:lt temos uma boa probúiüdade de saber quais as especies pÍtrserrtes e,

analogamente, sabendo a espeie prevemos com umâ boa pmbúilidade quais os locais

onde estas ocoÍrem. Nçstes casos em caÁahabítat temos um pqlueno leque de espéoies

que poderiam estar presentes, ou seja, exactamente o que esperaríamos em condições de

fraca diversidade ente locais. A enaopia condicional, probabilidade de a sabs,ndo brfoi

muito bem ihstÍada por Gorelick et al. (2004) com um exemplo de estenogafia. Uma

wüenôgafa bem treinada usa sempre o me$no dedopara cadatecla e cda dedo toca em

várias te;las, assim, sahndo qual a tecla sabemos qual o ddo (Fl), contudo sakndo

qual o dedo apenas tEmos uma cerúa probabilidade de acertar nateçla (0<P<l), de entre

o lnÍlueno leque de tmlas tocadas por aquele ddo.

A análise do índice de Gorelick e dos respectivos parâm.etros (entropia mútua, entropia

condicional) deverá ser cuidadosa, tendo semprs em mernte que a maximiza@ do

índice íÉs é uma solução universal. Num cenário de elevados endemismos, exfema

associação enüe espécies e locais, poderá ser preferível escolher rrm baixo índice, pelo

qus se rçcome,nda qus a sua interp,retação seja cuidadosa e te,nha e,m conta diversos

coúecime,nlos como, por CIrcmplo, a distribuição da especie e habilats preferidos.

Este índice foi utilizado para avaliar diferentes selecções, baseadas na maximização de

sete critérios, de secções para mitrgação. No entanto estas selecções revelaram-se

indistintas enfie si para qualquer dos critérios usados. Estas selecções foram comparadas

com outas duz selecções aleaÍórias oom o mesmo nimsro de seoções. Esta oomparação

mostrou claramente que o uso de criterios, quaisqtrer que estes fossem geruvaconjuntos

de secções melbres que as aleatórias em quaisquer dos critérios considerados,

particulamente nos prámeüos derivados do GBIs: entuopia mútua elrüopia

condicional.

Com estes dois artigos conüibuímos significarivamente para o par:rlfiEna da Ecologia

Rodoúáría portuguesq e em particulaÍ Wa o estudo da aortalidade de anffbíos por

aúroplamento. Até ao momentq os artigos nacionais de ecologiarodoüária coúwidos

publicados em revistas intemacionais resumem-se a duas: Brito e Avares (200a) e

Petronilho e Dias (2005). Para colmatar este cenrârio a Unidade de Biologia da

Conservação tem-se cenüado nesta teinrâtica e diversos estudos enconfiam-se já em frse

de stúmissâo sob orientação do Professor Mira (Ascensâo, Carvalho, Côrte-ReâI, Giga

e Gomes) e do Professor §á-Sousa (Baptisüe Soares e Valente).
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C.olcrâmos sempre o enflise destes esürdos nas medidas mitigadoras damortalidade qrue

considEramos urgeirtes não so nas estradas a constnrir como nas já constrtrídas. Os

anfibios encontam-se orte-mamente ameaçados globalmente, e Portugal Dâo é

excepç,âo, O que é excepoional, pelo menos no panorama europeu, é o desinteresse

demons&ado pelas questões ambientais por parte das autoridades responsáveis pela

polltica rodoviária portuguesa- Este desinteresse ficou bem paÍente no facto de Portugal

ter sido multado pelo Tribunal de Justiça Europeu devido ao taçado da A2, que

atuavessa aZoira de Protrcçâo Espial de Castro Verde, sem que taçados altemativos

tivesem sido considerados.
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