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RESUMO - Factores que influenciam a mortalidade por atropelamento de
mamiferos carnivoros

Conhecer os factores que influenciam a mortalidade por atropelamento de mamiferos
carnivoros é extremamente Util na gestdo do ambiente rodoviario, permitindo a aplicagdo de
medidas de mitigacdo e minimizagao de impactos.

O presente estudo pretendeu avaliar o efeito do habitat, métrica da paisagem e estradas na
probabilidade de ocorréncia de dois pequenos mamiferos carnivoros - raposa (Vulpes vulpes) e
de geneta (Genetta genetta) - e por sua vez integrar esta informagdo na modelagdo da
mortalidade por atropelamento. Para isso foram usados Modelos Lineares Generalizados
(GLMs) para estudar a relagdo entre a ocorréncia de cada uma das duas espécies e os factores
acima descritos. As probabilidades de ocorréncia de cada espécie e os restantes descritores
ambientais foram ent3o usados para modelar a ocorréncia de mortalidade por atropelamento
utilizando novamente GLMs.

Os nossos resultados mostram que a probabilidade de ocorréncia da geneta € maior em areas
florestais, com elevada densidade de orlas. Esta espécie também respondeu positivamente a
presenca de ribeiras. Quanto as preferéncias da raposa (Vulpes vulpes), nao foi identificado
nenhum padrdo no que diz respeito ao tipo de uso do solo, porém esta espécie tende a ser
encontrada longe de fontes de agua e de perturbagdo humana, incluindo rodovias de elevada
densidade de trafego.

Neste estudo, evidenciou-se ainda a importancia de incluir dados relativos a ocorréncia das
espécies na modelacdo da mortalidade por atropelamento. No entanto, o padrdo da relagao
entre as probabilidades de ocorréncia e a mortalidade é especifico, no presente caso com
influéncias opostas, e ndo pode, portanto, ser generalizado. Além disso, outros factores se
revelaram importantes na previsdo da ocorréncia de mortalidade de ambas as espécies,
nomeadamente o aumento do volume de trafego, com a mortalidade a ser maior em rodovias
com moderada intensidade de trafego; a presenga e extensdo de areas ripicolas na periferia da
estrada, a presenca de éareas florestais e a auséncia de perturbagdo humana, a contribuirem
para um aumento do nimero de atropelamentos. A existéncia de vedagdo também podera ser
um factor relevante na ocorréncia de mortalidade por atropelamento. Aparentemente um
sistema de vedacdo permeavel apenas num dos lados da estrada podera levar a um aumento
desta, embora estes resultados necessitem de mais estudos para ser confirmados
estatisticamente.

Palavras-chave: Geneta, Genetta genetta, GLM, mamiferos carnivoros, mortalidade por
atropelamento, probabilidade de ocorréncia, raposa, Vulpes vulpes
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ABSTRACT - Factors influencing mammal carnivorous road-kills

Knowing the factors that influence mammal carnivore road-kills is extremely useful in terms of
species conservation and management of the road environment, enabling the implementation
of mitigation measures. The present study sought to explore the influence of habitat,
landscape elements, roads and other linear structures on the probability of occurrence of two
small mammalian carnivores - red fox (Vulpes vulpes) and genet (Genetta genetta) - and how
this can predict road-kills. To do so we used generalised linear modelling (GLM) to study the
relationship between the occurrence of Genetta genetta and Vulpes vulpes and factors
concerning environment, human influence and road features. We also studied the relationship
between species distribution patterns, landscape and road features, and mortality in four roads
with different traffic volumes and patterns, again using GLM.

According to our results, genet probability of occurrence is patchily distributed and embedded
in a matrix of forest areas with high edge density. This species also responded well to the
presence of streams. Regarding the fox’s preferences, no clear overall pattern was identified
for any particular type of land use. Nevertheless, this species tended to be found away from
water sources and human disturbance. It is also shown that roads may have an influence on
species distribution.

Our findings highlight the need to take into account the occurrence patterns of a species when
analysing the factors that determine its road mortality. However, the relationship between
occurrence and mortality patterns is clearly species-specific and sometimes opposite. These
results strengthen the need for individual species studies and alerts for the danger of
generalizing conclusions. Other factors revealed to be important in predicting mortality rates
for the two species under study, for instance: the traffic volume, the presence and length of
streams in the road vicinity, and the main land uses, with road-killings being promoted in
forest and disturbed areas. The presence and location of fences may also influence fatality
patterns, as a fencing system on only one side of the road may lead to increased mortality.
However this suggestion needs to be confirmed by further data.

Keywords: Genet, Genetta genetta, GLM, mammal carnivorous, road-kills, probability of
occurrence, red fox, Vulpes vulpes
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INTRODUCAO

A presente dissertagdo de Mestrado estd estruturada em trés capitulos: introdugdo, artigo
cientifico e consideracdes finais. A introducado inclui um enquadramento e objectivos do estudo
bem como algumas consideragbes relativas a drea de estudo e a metodologia aplicada. O
artigo cientifico refere-se ao estudo realizado a submeter a uma revista cientifica internacional
na area da conservagdo da biodiversidade. As consideragdes finais resumem os principais
resultados e conclusGes, bem como as limitagdes ao mesmo. As referéncias bibliograficas
apresentadas no final dizem respeito a todas as citagoes referidas ao longo de todos os
capitulos.

O presente estudo integrou-se no projecto “MOVE - Avaliagdo dos impactes das rodovias na
vida selvagem”, desenvolvido pela Unidade de Biologia da Conservagdo da Universidade de

Evora.

Enquadramento

Mortalidade por atropelamento
Actualmente a mobilidade de pessoas e bens é uma componente essencial face a globalizagao
e as oportunidades econémicas (Roedenbeck et al., 2007). As estradas facilitam esse
movimento desempenhando portanto, um papel central no desenvolvimento econémico e
urbano e potenciando inimeras interacgoes sociais (Forman et al., 2003).
Sendo as estradas manifestacdes fisicas das conexdes sociais e de decisdes politicas e
econdémicas que interagem com a paisagem envolvente, a sua implementagdo implica
alteragdes do uso do solo (Coffin, 2007).
Em suma, as estradas e os veiculos trazem bastantes beneficios - permitindo que a economia
funcione de uma forma eficiente e permitindo que as pessoas e os negocios tenham acesso a
uma grande variedade de servigos, bens e actividades - mas também ameagam os sistemas
fisicos e biolégicos do planeta (Forman et al., 2003).

Nos Ultimos anos o efeito das rodovias e do trafico na biodiversidade tem sido amplamente
estudado (Noss, 1995; Spellerberg, 1998; Forman & Alexander, 1998; Ben-Ami & Ramp,
2006; Clevenger & Kocioleck, 2006; Coffin, 2007; Ramp et al., 2005, 2006; Mikusinski et al.,
2007; Van Langevelde et al., 2009) e é inquestionavel que este tipo de estruturas seja uma
fonte de impactos na fauna e flora locais.

Para além dos efeitos 6bvios de mortalidade da fauna, poluicdo, destruigao directa de habitats,
criacdo de habitats em corredor, fragmentagdo de habitats e isolamento das populagdes (Noss,
1995, Spellerberg, 1998, Stein, 2000, Forman et al., 2003, Ramp et al., 2005, Jaarsma et al.,
2006), ha ainda que considerar os potenciais efeitos cumulativos, jé@ que nos ecossistemas os
diversos factores interagem de forma complexa, a longo prazo e em diferentes niveis de
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organizagdo biolégica (Noss, 1995, Forman et al., 2003 e Van Langevelde & Jaarsma, 2004).
Por Ultimo, as estradas e o trafego provocam também efeitos indirectos tais como o
desenvolvimento industrial, 0 acesso humano a area remotas e diversos tipos de alteragdes do
uso do solo na sua area envolvente (Jaarsma et al., 2006).

Um dos principais e mais preocupantes impactos provocados pelas estradas € a fragmentagao
de habitats e consequente isolamento das populagoes, criado pelo efeito barreira ou de repulsa
que estas infra-estruturas tém nalgumas espécies, e que foi reconhecido como uma das causas
mais significativas para o declinio da biodiversidade, uma vez que a subdivisdo dos habitats
naturais em pequenas parcelas isoladas pode levar a extingdo local (Jaarsma et al., 2006).

N3o obstante, o efeito negativo mais visivel é o elevado numero de atropelamentos, com
particular importancia para as espécies com maiores areas vitais (Ascensao & Mira, 2006; Grilo
et al., 2008). A mortalidade por atropelamento afecta todos os animais terrestres, e embora
para as espécies comuns esta ndo seja considerada uma ameaga severa a sua sobrevivéncia
(Seiler, 2002), para algumas espécies que subsistem com baixas densidades como a maioria
dos predadores, é provavelmente um factor responsavel por extingdes locais (Clarke et al.,
1998).

Sempre que a taxa de atropelamento for superior a de reprodugao e de imigragdo, o que pode
acontecer para muitas espécies ameagadas, as populacdes locais podem sofrer declinios
importantes. Para algumas espécies ameacadas e em perigo nos Estados Unidos esta fonte de
mortalidade é aparentemente significativa, como é o caso da Pantera da Flérida (Felis concolor
coryi) e do Veado das Keys (Odocoileus virginianus clavium) (Forman & Alexander, 1998). E
ainda importante salientar que actualmente uma das causas de mortalidade mais preocupante
do Lince-Ibérico (Lynx pardinus) sdo os atropelamentos em pleno Parque Nacional de Dofana
(Delibes et al., 2000; Rodriguez & Delibes, 2004).

Varios factores, incluindo o comportamento inter-especifico relativo aos atributos da paisagem
podem fazer com que uma espécie seja mais ou menos susceptivel a colisbes (Ramp et al.,
2006). De facto algumas caracteristicas especificas podem tornar uma espécie vulneravel a
mortalidade por atropelamento, tais como a sua mobilidade, a especificidade do habitat, a taxa
reprodutora, a utilizagdo dos recursos e as necessidades espaciais da espécie (Forman et al.,
2003). '

Os padroes espaciais da paisagem podem ajudar a determinar locais e taxas de
atropelamento, nomeadamente, a vizinhanga de uma grande mancha de vegetagao natural ou
uma area entre duas manchas de habitats com maior riqueza especifica sdo locais provaveis
de atropelamento de animais que procuram alimento ou que estdo em dispersdo. Outros
possiveis locais de atropelamento sdo as rotas migratorias interrompidas pelas rodovias
(Forman & Alexander, 1998).

O efeito de zona “franca” produzido nas bermas pode, por outro lado, fazer aumentar a
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densidade de algumas espécies junto a estradas, jé que nas bermas as plantas tendem a
crescer rapidamente devido a abundancia de luz e a mistura de nutrientes drenada da estrada.
Para além da existéncia de uma cobertura vegetal atractiva para certas espécies animais, a
gestdao das bermas (ou auséncia desta) & particularmente relevante, pois pode promover a
diversidade de habitats. Em zonas onde quase toda a vegetagdo autéctone foi substituida por
culturas ou pasto, estes locais sdo especialmente validos como reservatorios de
biodiversidade, e podem constituir um habitat particularmente favoravel para algumas
espécies, nomeadamente coelhos e micromamiferos (Forman & Alexander, 1998). Alguns
animais oportunistas podem por outro lado beneficiar das estradas e da degradagao dos
habitats (por exemplo alguns roedores), levando a um aumento da densidade dessas espécies
perto das estradas (Noss, 1995). Nas bermas, os animéis beneficiam ainda do facto de estas
serem zonas onde nao se pode cagar.

Para muitas espécies as estradas sao uma armadilha mortal, j@ que os animais sdao atraidos
para elas por variadissimas razoes (procura de alimento e refugio nas bermas; uso como
corredores de deslocagao, etc. ), aumentando assim as hipéteses de colisao com veiculos.

Os mamiferos carnivoros sdo comummente identificados como espécies cuja conservagao é
mais dificil de garantir, devido aos seus requisitos de habitat altamente exigentes e a sua
baixa densidade (Ginsberg, 2001; Sunquist & Sunquist, 2001). A perda e fragmentacao de
habitat sdao duas das maiores ameacas (Gittleman et al., 2001; Virgds et al., 2002), porém as
diferentes espécies reagem de maneira diferente em relagao a fragmentagdo de habitat e as
perturbagdes humanas, de acordo com as caracteristicas historicas e ecoldgicas de cada
espécie (Virgos et al, 2002). Actualmente devido a grande expansao humana, a conservagao
de carnivoros tende a focar-se na implementagdo de estratégias de integracdo destas espécies
em paisagens multi-uso dominadas por pessoas (Linnell et al., 2000; Iuell et al., 2003).

No que respeita aos atropelamentos, os carnivoros tém uma frequéncia de mortalidade mais
baixa relativamente aos herbivoros ou omnivoros, o que pode ser explicado pelo facto de as
suas populagdes habitualmente persistirem em densidades mais baixas que as outras espécies
de tamanho idéntico. Sutherland e colegas (2000) afirmam que, relativamente a animais do
mesmo tamanho, tanto herbivoros como omnivoros tém movimentos migratérios mais
restritos que os carnivoros. Este facto, em conjunto com os niveis de mortalidade relativa de
cada um destes grupos, sugere que esta Ultima serd a partida mais influenciada pela
densidade do que pela migragdao (Ford & Fahrig, 2007).

Existem ainda evidéncias de que os camivoros ndo atravessam as estradas aleatoriamente,
centrando a sua travessia em locais que variam de acordo com os atributos relacionados com a
estrada, caracteristicas do habitat, e niveis de perturbacdo humana (Clevenger & Waltho,
2000; Mata et al., 2005; Grilo et al., 2008, 2009). Em geral, os mamiferos carnivoros utilizam
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as passagens hidraulicas e subterrdneas, mas a presenca de habitat adequado de ambos os
lados pode influenciar o padrao de utilizagdo, reflectindo diferencas de permeabilidade da
estrada (Ng et al., 2004; Grilo et al., 2008).

Assim, o conhecimento das relagbes “dose-resposta” dos efeitos ecolégicos das infra-
estruturas de transporte na vida selvagem, é uma condicdo fundamental para o
desenvolvimento de instrumentos de avaliagdo a ser utilizada na gestdao sustentavel da
paisagem (Mikusinski et al., 2007).

Apesar do grande numero de estudos sobre mortalidade rodoviaria desenvolvidos nos Gltimos
anos (Clevenger et al., 2003; Dodd et al., 2004; Jaeger & Fahrig, 2004; Ramp et al., 2005,
2006; Ascensao & Mira, 2006, Ben-Ami & Ramp, 2006; Jaarsma et al., 2006) muito poucos
tém focado a sua atengdo em grupos de pequenos carnivoros (com excepcdo para Grilo et al.,
2009). Investigagbes anteriores baseadas em dados de mortalidade tém-se focado na
ocorréncia de espécies (Lindenmayer et al., 1999; Osborne et al., 2001; Virgés, 2002; Barea-
Azcon et al., 2007; Mestre et al., 2007; Galantinho & Mira, 2008), nos padroes de mortalidade
por atropelamento (Finder et al., 1999; Clevenger et al., 2003; Malo et al., 2004; Van
Langevelde & Jaarsma, 2004; Seiler, 2005; Ramp et al., 2005; Orlowski & Nowak, 2006;
Ascensao & Mira, 2006; Jaarsma et al., 2006, 2007; Barrientos & Bolonio, 2009; Grilo et al.,
2009), ou até mesmo na determinacdo da abundéncia de espécies através dos valores de
mortalidade na estrada (Baker et al., 2004). Alguns estudos recentes forneceram modelos
preditivos da ocorréncia de fatalidades (Finder et al., 1999; Malo et al., 2004; Saeki &
Macdonald, 2004; Ramp et al., 2005; Ascensao & Mira, 2006; Barrientos & Bolonio, 2009;
Grilo et al., 2009), mas nenhum deles relaciona a mortalidade com a probabilidade de
ocorréncia da espécie, num dado sector da estrada.

Nao obstante, a importancia de utilizar informagdo relativa ao uso do habitat e varidveis de
abundancia populacional das espécies na modelagdo de mortalidade por atropelamento, é
amplamente reconhecida (Baker et al., 2004; Seiler, 2005; Mikusinski et al., 2007; Grilo et al.,
2009), e recentemente Roger & Ramp (2009) demonstraram os beneficios da integracdo de
informagdo na modelagdo de colisbes entre veiculos e animais, por comparagdo entre os
modelos com e sem esses tipos de varidveis. Estes autores geraram modelos preditivos de
mortalidade por atropelamento, nos quais incorporaram varidveis de uso do espago com
elevado poder explicativo da espécie, obtendo com isso um consideravel aumento da variagdo
explicada, quando comparado com modelos previamente publicados para a mesma espécie e
estrada.
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Ecologia de estradas

O termo “Road Ecology” foi criado pelo investigador em ecologia da paisagem Richard T.T.
Forman em 1998 (Forman, 1998) e refere-se a um emergente tema de investigagdo em
ecologia baseado na evidéncia de que as estradas tém efeitos dramaticos nos diversos
componentes do ecossistema, processos e estruturas, e que as causas destes efeitos estao tdo
ligadas a engenharia como ao ordenamento do territério e a politica de transportes (Coffin,
2007).

Nos Ultimos anos o interesse pelos efeitos ecolégicos das estradas nos ecossistemas
aumentou, evidenciado pelo numero de artigos publicados em revistas cientificas (e.g.
Andrews, 1990; Forman & Alexander, 1998; Spellerberg, 1998; Trombulak & Frissell, 2000;
Clevenger & Kocioleck, 2006; Coffin, 2007; Roedenbeck et al., 2007; Mikusinski et al., 2007).

Uma vez que a fauna tende a estar associada a habitats especificos e aos usos do solo, os
padroes espaciais da paisagem poderao desempenhar um papel importante na determinagao
dos locais e taxas de atropelamento (Forman & Alexander, 1998). E portanto essencial
determinar as caracteristicas ambientais e da estrada que influenciam os atravessamentos
(Clevenger et al., 2003), de forma a propor medidas de mitigagao e conservagao eficientes.

Em Portugal o historial de estudos ecoldgicos e de conservagao relacionados com a ecologia de
estradas é recente (Ascensdao & Mira, 2006, 2007; Grilo et al., 2008, 2009; Silva, 2008;
Gomes et al.,, 2009; Carvalho, 2009) e os factores que determinam o aparecimento de
(hotspots) sao ainda mal conhecidos.

Espécies em estudo

Este estudo é parte integrante de uma investigagdo mais ampla que tem como objectivo
estudar o impacto das estradas na abundancia e uso do espago de vertebrados. Partindo de
uma componente do estudo relativa as interacgoes das estradas com as ocorréncias e uso do
espaco de pequenos carnivoros, foram seleccionadas para o presente trabalho duas espécies
com requisitos de habitat distintos, para a modelacdo dos factores que influenciam a
mortalidade por atropelamento de mamiferos carnivoros: a Geneta (Genetta genetta Linnaeus,
1758) e a raposa (Vulpes vulpes Linnaeus, 1758).

A geneta é o Unico viverrideo presente em Portugal (Cabral et al., 2005), onde se apresenta
amplamente distribuida, sendo um dos carnivoros mais comuns (Santos-Reis & Mathias,
1998), embora na Europa ocorra apenas na Peninsula Ibérica, Ilhas Baleares (Maiorca, Cabrera
e Ibiza), Franca e Italia (Calzada, 2002; Gaubert et al., 2008 e Galantinho & Mira, 2008). Esta
espécie tem habitos alimentares generalistas e oportunistas, mas na Europa alimenta-se
principalmente de pequenos mamiferos, especialmente de ratinho-do-campo (Apodemus
sylvaticus) e de artrépodes (Virgés et al., 1999; Rosalino & Santos-Reis, 2002). Quanto as
preferéncias de habitat, tende a ocupar areas com cobertura arbustiva densa (floresta e areas
arbustivas) (Palomares & Delibes, 1994; Virgés & Casanovas, 1997; Virgdés et al., 2001;
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Espirito-Santo et al., 2007, Galatinho & Mira, 2008), que tém maior disponibilidade de presas e
abrigos (Lariviére & Calzada, 2001).

Por outro lado, a raposa é a espécie de carnivoro com distribuigdo mais uma ampla na
Peninsula Ibérica e um predador generalista (Blanco, 1998), com habitos alimentares
oportunistas (Delibes et al., 2008), uma vez se alimenta de acordo com a disponibilidade dos
recursos alimentares existentes (Cavallini & Lovari , 1991). Quanto as preferéncias de habitat,
em Portugal foi recentemente confirmada a sua plasticidade (Matos et al., 2009) ocorrendo em
todos os habitats, sem demonstrar maior actividade em nenhum deles. No entanto, a sua
ocorréncia em pastagens (McDonald et al., 2008), orlas, ou habitats heterogéneos esta bem
documentada (Cavallini & Lovari, 1994; Gortazar, 2002; McDonald et al., 2008).

Objectivos

Este estudo visa melhorar o conhecimento sobre os factores que determinam a ocorréncia e
mortalidade por atropelamento de mamiferos carnivoros, com o propésito de contribuir para
um melhor planeamento e gestdo das infra-estruturas rodovidrias. O estudo pretende ainda
avaliar a importancia de integrar dados relativos a probabilidade de ocorréncia das espécies
nos modelos preditivos de mortalidade por atropelamento.

Concretamente pretende-se avaliar o papel de diferentes descritores paisagisticos na presenca
de genetas e raposas e utilizar os dados de probabilidade de ocorréncia, juntamente com
outros conjuntos de varidveis (paisagisticas e caracteristicas da estrada), na modelagao da
mortalidade de cada espécie.

Area de estudo

A area de estudo (figura 1) situa-se no Alentejo central, nos Concelhos de Evora, Montemor-o-
Novo e Arraiolos, todos eles pertencentes ao distrito de Evora e estd localizada préximo de
manchas de habitats importantes ao nivel da biodiversidade (Montados) e parcialmente dentro
do Sitio classificado pela Rede Natura 2000 - Serra de Monfurado - PTCON0031 (ICN, 2006).
Esta area é reconhecida, entre outras coisas, pela comunidade de mamiferos carnivoros
caracterizada pelo seu estado de conservagéo particularmente favoravel (Mira et al., 2005).

O clima é tipicamente Mediterrdnico, caracterizado por uma estacdo quente e seca (Rivas-
Martinez & Loidi, 1999) entre Junho e Outubro, com baixos indices de precipitagdo e
temperaturas médias entre os 20 e os 23°C. Na estagdo himida, média de precipitacdo mensal
situa-se acima dos 70 mm e a média da Temperatura mensal varia entre os 10 e os 15°C.
Como resultado de politicas nacionais e comunitarias, o incremento de areas de cultivo de
cereais foi uma realidade no século XX, e a drea de estudo é pontuada por algumas zonas de
cultivo extensivo, embora predominem montado de Sobro (Quercus suber) e/ou Azinho
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(Quercus rotundifolia) com utilizagdo de pastagem no subcoberto. Nalgumas areas nao &
praticada agricultura, sendo estas preferencialmente usadas para actividades cinegéticas.

A &rea estudada compreende 39400ha e é atravessada por uma rede viaria composta por
estradas com diferengas significativas no tipo e volume de tréfego, ja que € cortada por

diversas estradas municipais, nacionais e por uma auto-estrada (figura 1).
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Figura 1. Area de Estudo - usos do solo, estradas e localizacdo das track plates

O estudo foi realizado em quatro segmentos de estradas bastante diferentes na tipologia -
N114, N4, N370 e R114-4 - num total de 37 km. Segundo um relatério inédito da “Estradas de
Portugal” (E.P., 2005) a Estrada Nacional N114 tem elevada densidade de trafego durante o
dia e moderada durante a noite, especialmente de veiculos ligeiros, sendo que os valores de

densidade duplicam no trogo entre a saida da auto-estrada e a cidade de Evora - N114(A),
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quando comparados com o restante trogo desta estrada - N114(B). A Estrada Nacional N4,
também apresenta uma elevada densidade de transito, mas comparando com a anterior,
regista uma percentagem muito maior de veiculos pesados (tabela 1). Por outro lado, a zona
estudada das Estradas Nacionais N370 e a R114-4, localizadas entre as duas estradas citadas
anteriormente, apresenta uma baixa densidade de trafego (E.P., 2005, e observagoes
pessoais).

Tabela 1. Volume de trafego nas estradas estudadas (adaptado de E.P. 2005).

Volume de trafego/Dla N114(A) N114(B)

Dia Motociclos 12 36 14 <13
Ligeiros 2493 11402 5845 <1140
Pesados 931 1377 852 <130
Total 3436 12815 6711 <1283

Noite Motociclos 0 3 1 <1
Ligeiros 331 1520 778 <151
Pesados 127 160 103 <16
Total 458 1683 882 <168

Verdo Motociclos 14 44 17 <16
Ligeiros 2982 13651 6996 <1364
Pesados 1114 1628 1010 <155
Total 4110 15323 8023 <1535

A cartografia dos usos do solo na area de estudo foi feita com base em ortofotomapas (AMDE,
2003) a uma escala 1:10.000, com posterior verificagdo dos usos in sito. Foram consideradas
quatro classes uso do solos: "area agricola aberta", "area florestal", "albufeiras" e "area social"
(figura 1). Alguns usos do solo com semelhangas estruturais foram portanto agrupados em
categorias mais amplas, para efeitos de andlise: culturas cerealiferas, areas de pousio e
"montados" com apenas algumas arvores dispersas, foram definidos como "4rea aberta
agricola" e zonas com cobertura arbérea (mais de 10%) de qualquer espécie e galerias
ripicolas foram agrupados em "areas florestais".

Foi também incluida uma cartografia detalhada de estruturas lineares (rios e ribeiras com e
sem galeria ripicola, e estradas pavimentadas). Foram ainda mapeadas diversas caracteristicas
da estrada como passagens hidraulicas, pontes, viadutos e vedagdes. Todos os atributos da
paisagem utilizados na criacdo das diversas variaveis de habitat, derivaram destes mapas
incluindo os baseados em métrica da paisagem.
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Metodologia

Ocorréncia e distribuicdo das espécies em estudo

Sendo os mamiferos carnivoros animais esquivos e que apresentam baixas densidades
relativas, quando comparados com outros grupos de vertebrados, as estagdes de cheiro, e a
procura de indicios sdo métodos adequados para deteccao e avaliagdo da sua presenga e
abundancia relativa (Barea-Azcon et al., 2007). De uma forma geral as estagdes de cheiro,
onde podemos incluir as track plates, derivaram da procura de indicios e sdo consideradas
como o melhor método em termos de eficiéncia e custo financeiro para estudar a abundancia e
distribuicdo de carnivoros sendo usadas rotineiramente nos Estados Unidos, para estimar
tendéncias populacionais ou indices de abundancia relativa das diferentes espécies, existindo
habitualmente uma boa correlacdo entre os indices de abundéncia obtidos e a abundancia real
(Barea-Azcon et al., 2007).

Muitas técnicas foram desenvolvidas para refinar ou facilitar a monitorizagdo de carnivoros
(Wilson et al, 1996; Sutherland et al, 2002), mas as estagdes de indicios sdo um método
frequentemente utilizado na deteccdo de presenca e uso do habitat para muitas espécies de
carnivoros (Zielinski & Kucera, 1995, Belant, 2007). Segundo Zielinski & Kucera (1995) este
tipo de estacoes pode ser aberta ou fechada e a escolha do uso de determinado tipo depende
das espécies a monitorizar e outros factores, incluindo as condigbes atmosféricas. Os mesmos
autores estandardizaram o uso de track plates fechadas, uma vez que varios factores tais
como o tamanho da abertura, os materiais e o meio de recolha de pegadas (substrato ou
placa) poderiam influenciar a deteccdo de carnivoros. Belant (2007) efectuou um estudo
comparativo entre estacdoes construidas com madeira ou material plastico (PVC) ambas
segundo os padroes de construcao definidos por Zielinski & Kucera (1995), e obteve resultados
idénticos no que respeita a performance. Efectivamente apesar dos materiais usados na
construcdo poderem influenciar o uso relativo dos carnivoros, espera-se que variaveis como a
colocacdo apropriada no terreno ou o tamanho da placa (em estagdes abertas) tenham um
efeito mais significativo na detecgdo de carnivoros (Zielinski & Kucera, 1995).

O método de amostragem de distribuicdo e abunddncia de mamiferos carnivoros utilizado
consiste na colocacao no terreno, de tuneis (abertos apenas de um dos lados) com uma placa
com isco, papel autocolante branco e uma primeira parte suja com fuligem (Zielinski & Kucera,
1995). Esta técnica - track plates - surge portanto como inovadora em Portugal, para além de
permitir uma taxa de resposta elevada para a maioria das espécies que se pretendeu avaliar.

O estudo compreendeu a aplicacgdo de 120 pontos de amostragem de abundéncias de
carnivoros, onde foi colocada uma track plate. O uso de estagoes de plastico (PVC) deveu-se a
necessidade de transporte das mesmas uma vez que a sua colocagao nalguns dos pontos de
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amostragem mais remotos requeria fazer algumas centenas de metros a pé. Os censos foram
realizados na Primavera de 2007 e os pontos de amostragem foram visitados de 4 em 4 dias,
nos quais foi verificado o estado do isco, do tunel, da placa (presenga/auséncia de pegadas ou
outros vestigios de animais), e da zona envolvente (presencga de pastoreio e outros indicios de
animais). A escolha dos locais foi feita de forma a cobrir o mais homogeneamente possivel a
area de estudo tendo em conta os usos do solo (areas abertas ou areas florestais), distancia a
linhas de agua ou galerias ripicolas (superior ou inferior a 500m) e distdncia a rodovias
(superior ou inferior a 500m) de diferentes tipos (estrada municipal, estrada nacional e auto-
estrada).

Monitorizacao de atropelamentos

Os segmentos de estrada estudados (37Kms) foram monitorizados entre o inicio de 2005 e
Setembro de 2008, sendo registados os individuos encontrados atropelados. A monitorizagdo
foi efectuada diariamente (excepto no ano de 2006, em que foram monitorizadas uma vez em
cada dois dias) de carro a cerca de 50Kms por hora, e sempre que um animal foi encontrado,
foi identificado e a sua localizacao registada através de um aparelho de GPS.

As limitagGes apontadas a este método de andlise de mortalidade por varrimento num veiculo
em movimento, dizem respeito ao facto de este poder ndao permitir a observacao de todos os
animais, no entanto no caso dos mamiferos carnivoros, sendo estes, animais com alguma
dimensao, este efeito sera baixo. Por outro lado existe ainda o efeito de remogao das carcagas
por animais necréfagos, mas uma vez que a monitorizacdo foi efectuada diariamente, também
este efeito se devera estar reduzido consideravelmente.

Anadlise de dados

Para determinar a combinagdo de factores ambientais que mais influencia a presenca de cada
uma das espécies em estudo nas localizagbes das track plates, foram utilizados Modelos
Lineares Generalizados (GLM) de regressdo binomial. Para a construcao dos modelos foram
utilizados os procedimentos definidos por Hosmer & Lemeshow (2000). O Akaike Information
Criterion (AIC) foi usado para seleccionar o melhor modelo para cada espécie (Zuur et al.,
2007). Do resultado destes primeiros modelos foi calculada a probabilidade de ocorréncia por
espécie, para toda a superficie da area de estudo, usada posteriormente como varidvel
explicativa na modelagao da mortalidade por atropelamento. O procedimento para modelagao
da mortalidade foi idéntico ao efectuado nos modelos de probabilidade de ocorréncia, neste
caso usando como varidvel resposta a presenca ou auséncia de fatalidades em trogos de 500
metros de estrada.

A associagdo entre a probabilidade de ocorréncia de cada espécie e respectiva probabilidade de
atropelamento foi analisada graficamente e a significancia desta associagao e o tipo de relagdo
foram avaliadas com base no coeficiente de determinagdo (r’) e respectivo nivel de
significancia.
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Abstract

The implementation of efficient mitigation actions of road-kill impacts on wild carnivores
depends on the accurate knowledge of how species behave to the presence of roads and the
factors that most influence mortality hotspots. The present study sought to evaluate the
influence of habitat, landscape metrics, road features and species probability of occurrence on
genet and red-fox road-kills. In first step we modelled each species occurrence using GLM
(binomial regression) on the basis environmental descriptors. Then we discussed the influence
of roads on distribution patterns of both species and the relationship between species
probability of occurrence and road-kills.

According to our results, the genet is patchily distributed and tends to occur in forest areas
with high edge density. This species also responded well to the presence of streams. Regarding
the fox’'s preferences, no clear overall pattern was identified for any particular type of land use.
Nevertheless, this species tended to be found away from water sources and human
disturbance, including moderate to high traffic roads. It is also shown that roads may have an
influence on species distribution. Our findings also highlight the need to take into account the
species’ occurrence patterns when analysing the factors that determine their road mortality.
However, the relationship between occurrence and mortality patterns is clearly species-specific
and its opposite in both studied species, which alerts for the danger of generalizing
conclusions. Other factors revealed to be important in predicting road fatalities of the two
species under study, including the traffic volume, the presence and length of streams in the
road vicinity, and the main land uses, with road-killings being promoted in forest areas and
roads with median traffic intensity. The presence and location of fences may also influence
fatality patterns, as a fencing system on only one side of the road may lead to increased
mortality. However this suggestion needs to be confirmed by further data.

Keywords: abundance, Genet, Genetta genetta, GLM, Mammal carnivores, occurrence, road
mortality, red fox, road-kills, use of space, Vulpes vulpes.
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Introduction

Roads and vehicles bring many benefits, allowing the economy to function efficiently and
allowing people and businesses to have access to a variety of services, goods and activities.
However, these infrastructures also threaten the physical and biological systems (Forman et
al., 2003). In fact, roads have large impacts on wildlife, and four negative main effects of
roads and their traffic on biodiversity have been identified (Van Langevelde & Jaarsma, 2004;
Van Langevelde et al., 2009): destruction or alteration of habitat due to construction,
disturbance of habitat along the road (noise, vibrations, car visibility, artificial lighting, among
others), barriers created by the road (increased resistance to movement), and road-killing due
to collision with vehicles during crossing.

One of the key impacts and the most visible effect caused by roads on terrestrial animal
species is the high number of collisions and road-kills, with particular importance for species
with larger home ranges (Ascensao & Mira, 2006; Grilo et al., 2008). Road-kills affecting the
most common species are not considered a severe threat to the survival of their populations
(Seiler, 2002), but for species with lower abundances, such as most predators, this
supplemented mortality can be responsible for local extinctions (Clarke et al., 1998).

Since fauna tends to be associated with specific habitats and adjacent land use, the spatial
patterns of the landscape may play an important role in determining places and rates of
collisions (Forman & Alexander, 1998). Therefore it is essential to determine the environmental
and road features that most influence the animal crossing locations (Clevenger et al., 2003), in
order to propose adequate mitigation measures.

Several factors, including species-specific behavioural responses to landscape attributes, turn a
species susceptible to collisions (Ramp et al., 2006). Indeed, Forman et al. (2003) cite a range
of more specific traits that make species vulnerable to road fatalities, such as mobility, habitat
specificity, reproductive rate, resource needs and space use.

Traffic characteristics and road features such as vehicle speed, volume, and traffic pulses, local
topography, accessibility of cover, and structural features of a road, also play an important
role in road-kills (Clevenger et al., 2003, Barrientos & Bolonio, 2009), being vehicle speed and
traffic volume probably the most important ones (Trombulak & Frissell, 2000). For instance,
the probability of road-kill increases as both traffic volume and speed also increase (Van
Langevelde & Jaarsma 2004, Saeki & Macdonald, 2004, Barrientos & Bolonio, 2009). However,
some road effects such as barrier effects can reduce the level of mortality (Barrientos &
Bolonio, 2009) and minor roads and their traffic can also have a substantial role in road
fatalities of wildlife (Van Langevelde et al., 2009).

Carnivores are commonly identified as species whose conservation is more difficult to
guarantee, due to their highly demanding habitat requirements and low densities (Ginsberg,
2001; Sunquist and Sunquist, 2001). Moreover, predator populations may be particularly
vulnerable to road effects, whether through road mortality, habitat destruction, or road
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avoidance (Rytwinski & Fahrig, 2007), as has been evidenced by many studies (Clarke et al.,
1998; Cain et al., 2003; Saeki & MacDonald, 2004; Van Langevelde & Jaarsma, 2004; Ramp et
al., 2005, 2006; Ben-Ami & Ramp, 2006; Jaarsma et al., 2006, 2007; Orlowski & Nowak,
2006, Barrientos & Bolonio, 2009).

In the literature there is evidence that carnivores do not cross roads randomly, instead they
focus their crossing activity in locations that vary with road-related attributes, surrounding
habitat characteristics, and human disturbance levels (Clevenger & Waltho 2000; Mata et al.,
2005, Grilo et al., 2008, Grilo et al., 2009). So, knowledge on specific dose-response
relationships in the ecological effects of transport infrastructures is a crucial prerequisite for
the development of evaluation tools to be used in sustainable landscape planning (Mikusinski
et al., 2007).

In recent years, the interest in the ecological effects of roads on ecosystems increased, as
evidenced by the number of articles published in scientific journals (Andrews, 1990; Forman &
Alexander, 1998; Spellenberg, 1998; Trombulak & Frissell, 2002; Clevenger at al, 2003;
Clevenger & Kocioleck, 2006; Coffin, 2007; Roedenbeck et al., 2007; Mikusinski et al., 2007).
In Portugal the history of ecological and conservation studies related to road ecology is recent
(Ascensdo & Mira, 2006, Ascensao & Mira, 2007, Gomes et al., 2008, Grilo et al., 2008, Grilo
et al., 2009). Thus the knowledge of factors leading to hotspots of mortality is still scarce
(Ascensdo & Mira, 2006), except for a few groups, namely owls (Gomes, et al. 2008) and
carnivores (Grilo et al., 2009).

Despite the large number of road mortality studies (Clevenger et al., 2003; Jaeger & Fahrig,
2004; Ramp et al., 2005, 2006; Ascensdo & Mira, 2006; Ben-Ami & Ramp, 2006; Jaarsma et
al., 2006; Van Langevelde & Jaarsma, 2004, Orlowski & Nowak, 2006, Ford & Fahrig, 2007)
only a few have focused on small and medium-sized carnivores (e.g. Grilo et al., 2009).
Besides, previous studies have focused separately on modelling species occurrence
(Lindenmayer, 1999; Virgés, 2002; Barea-Azcén et al., 2007; Mestre et al., 2007; Galantinho
& Mira, 2008), modelling road mortality patterns (Clevenger et al., 2003; Malo et al., 2004;
Van Langevelde & Jaarsma 2004; Ramp, 2005; Jaarsma et al., 2006, 2007; Barrientos &
Bolonio, 2009), or even in determining abundance through road fatalities (Baker et al., 2004),
but none of them related mortality with the probability of occurrence or population status of
the target species. Nevertheless, the importance of space use patterns and population density
variables when modelling road fatalities is widely accepted (Baker et al., 2004; Seiler, 2005;
Mikusinski et al., 2007; Grilo et al., 2009). Recently, Roger & Ramp (2009) provided an
example of the benefits of incorporating explicit information on habitat use when modelling
animal vehicle collisions, by comparison between models with and without these kinds of
predictors. They achieved a final predictive model that incorporated species habitat use
variables with high discriminatory power, greatly exceeding the variation explained by a
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previously published model for the same species and road.

This study is part of a larger research project aiming at the study of the impact of roads on
vertebrate populations. We use as case studies two small carnivore species with different
habitat requirements, the red fox (Vulpes vulpes) and genet (Genetta genetta).

The red fox is the most widespread and well-known generalist predator on the Iberian
Peninsula (Blanco, 1998), with opportunistic feeding habits (Delibes et al., 2008) according to
the availability of the food resources (Cavallini & Lovari, 1991). Regarding habitat preferences,
in Portugal its behavioural plasticity has recently been confirmed (Matos et al., 2009),
occurring in all habitats without showing higher activity in any of them. However, its
preference for habitats with grassland cover (McDonald et al., 2008) and edged or
heterogeneous habitats is documented elsewhere (Cavallini & Lovari, 1994; Gortazar, 2002;
McDonald et al., 2008).

The genet is the only viverrid present in Portugal (Cabral et al., 2005), where it is widely
distributed and one of the most common carnivore species (Santos-Reis & Mathias 1998).
However, in Europe it occurs only in the Iberian Peninsula, Balearic Islands (Mallorca, Cabrera,
and Ibiza), southern France, and north-western Italy (Calzada 2002; Gaubert et al., 2008).
This species has generalist and opportunistic feeding habits, but in Europe it feeds mainly on
small mammals, especially the wood mouse (Apodemus sylvaticus), and on arthropods (Virgds
et al., 1999; Rosalino & Santos-Reis, 2002). Regarding habitat preferences it tends to occupy
forest areas and is particularly common when shrub cover is also available (Palomares &
Delibes, 1994; Virgés & Casanovas, 1997; Virgos et al., 2001; Espirito-Santo et al., 2007,
Galatinho & Mira, 2008). In Mediterranean environments these places offer a greater
availability of prey and shelter for resting (Lariviére & Calzada, 2001).

Our study aims to identify the main factors influencing road-kills of the studied species and
thus to contribute to a better planning of road infrastructures and mitigation of their effects.
The study also intends to show the benefits of integrating probability of occurrence data in
predictive road-kills models. Specifically we used two types of models in our approach: i)
species occurrence probability models, corresponding to a GLM analysis where the significance
of different kinds of environmental features (human infrastructures and land uses) on species
presence was evaluated, and ii) species road fatalities probability models, where the results of
occurrence models, together with other sets of variables (ecological, road characteristics)
where used to define the patterns of each species’ mortality, again using GLM analysis.
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Methods

Study area

The study area is located in Central Alentejo, Southern Portugal, between the towns of Evora,
Montemor-o-Novo and Arraiolos (figure 1). The climate is Mediterranean, characterized by a
dry and hot season (Rivas-Martinez & Loidi, 1999) from June to October, with low rainfall and
monthly average temperatures ranging from 20 to 23°C. In the wet season, monthly mean
rainfall is above 70 mm and monthly mean temperatures range from 10 to 15°C.

The study area, with a total of 39400 ha, is intercepted by a complex road network with
significant differences in type and traffic volume. The area is crossed by several main and
secondary roads, other small paved roads, and by Motorway A6.

The landscape is dominated by characteristic Mediterranean agro-forestry areas, cork and
holm oak tree stands (Quercus suber and Quercus rotundifolia) named “montados”, and
extensive agricultural areas including cereal crops, grasslands and meadows, vine and olive
yards. The area partially includes the Natura 2000 Site Serra de Monfurado (PTCONO031),
which is also known by its mammal carnivore community that is characterized by a particularly
favourable conservation status (ICN, 2006).

Data collection

Species survey
During the spring of 2007, we conducted a carnivore survey within all the study area,
incorporating 120 sampling locations (Figure 1). We used track plate tunnels to evaluate
presence and intensity of space use by carnivores, according to the procedures proposed by
Zielinski & Kucera (1995). This consisted in placing the tunnels (open only on one side) with a
plate containing bait, a white paper sticker and the initial part of the plate "dirty" with soot
(Zielinski & Kucera, 1995). Footprints were recorded on the white paper sticker after the
animal has passed the “dirty” plate. Plates were visited every 4 days and twenty inspections
were made on each location. In each visit we recorded the status of the bait, the
presence/absence of footprints or other traces of animals.
Sampling locations were placed throughout the study area in order to cover all land attribute
diversity, such as main land uses (open agricultural lands or forest areas), distances to rivers
and streams with and without riparian galleries, and distances to different types of paved
roads (main roads, secondary roads and motorways).
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Figure 1. Study area location. Surveyed roads and track plate tunnel locations are also indicated.
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Road kill surveys
From January 2005 to September 2008, we daily sampled the total of 37 km of roads for
mammal carnivore fatalities (Figure 1), except for the year of 2006, when sampling was done
every two days. The survey was conducted by car at an average speed of 50 km/h. For each
fatality the species was identified, and the location was obtained using a GPS unit device (E-
trex, Garmin). To prevent double counting, carcasses were marked or removed from the road.

Road-kill surveys were conducted on four segments of roads - 9.5 km on the N114, 12 km on
the N4, 6.5 km on the N370 and 9 km on the R114-4. The surveyed roads generally had two
lanes of traffic, one in each direction. Main roads - N4 and N114 - had asphalt hard shoulder,
while the secondary ones - N370 and R114-4 - had dirt shoulder or no shoulder at all.

Explanatory variables

The explanatory variables incorporated in the species occurrence models concern the 250 m
buffers around track plate locations, and mean distances were calculated from the exact track
plate location. The radius chosen for evaluating landscape features around track plate
sampling points (250 m) corresponds to a compromise between average core areas (Cavallini
& Lovari, 1994; Munuera & Llobet, 2004; Santos-Reis et al., 2004; Espirito-Santo et al., 2007)
for the small carnivore community under study, and about half the minimum distance among
sampling points. Landscape explanatory variables used in road-kill model were assessed for a
250 m buffer lateral to 500 m road stretches lines, and mean distances were calculated from
the centre of the stretch. The choice of bisecting the road in 500 m stretches was a
compromise between minimum sample size needed for statistical analysis, and a biological
meaning concerning the space use of both studied species.

To obtain all the variables needed for both analyses (see table 1 for details), we created a land
use map at a 1:10.000 scale, and a detailed cartography of linear structures (such as rivers
and streams, with and without riparian gallery, and paved roads), through interpretation of
aerial photographs (AMDE, 2003) corrected with field observations, using ArcGIS 9.2 (ESRI,
2006). Moreover, in surveyed road stretches were also mapped culverts, viaducts, bridges,
and fences.

For analysis purposes, four wide classes of land uses, grouping areas with structural
resemblance, were considered: “open agricultural areas” (which include cereal crops, fallow
lands and “montados”, with less than 10% tree cover), “forest areas” (areas with more than
10% tree cover of any type, including tree riparian galleries), “water bodies” (integrating large
water reservoirs and small ponds for cattle) and “social areas” (small villages and cities with
areas larger than 0.2 ha) (figure 1).
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Table 1. Explanatory variables used in each model {O: occurrence, RK: road-kill). All variables derived from the created

cartography except for Traffic intensity, which was obtained from E.P. (2005

CODE Description Unit Model
PWB Proportion of Water Bodies Proportion O/RK
PAA Proportion of Agricultural Areas Proportion O/RK
PFA Proportion of Forest Areas Proportion O/RK
PSA Proportion of Social Areas (>0.2 ha) Proportion O/RK
ED Edge density relative to the landscape area m/ha 0O/RK
MPS Mean patch size Hectares O/RK
AWMSI Area Weighted Mean Shape Index Square Meters O/RK
ED_FA Edge density relative to the forest area m/ha O/RK
MPS_FA Mean patch size for forest patches Hectares O/RK
AWMSI_FA Area Weighted Mean Shape Index for forest patches Square Meters O/RK
D_SNG Nearest distance to stream without riparian gallery Meters O/RK
D_SWG Nearest distance to stream with riparian gallery Meters O/RK
D_Stream Nearest distance to stream Meters O/RK
D_wB Nearest distance to water bodies Meters O/RK
D_URB Nearest distance to urban areas (> 10 ha) Meters O/RK
D_MW Nearest distance to Motorway Meters O/RK
L_SNG Length of streams without riparian vegetation Meters 0O/RK
L_SWG Length of streams with riparian vegetation Meters O/RK
L_Stream Length of streams Meters O/RK
D_MR Nearest distance to Main Roads Meters (o]
D_SR Nearest distance to Secondary Roads Meters (o]
D_Road Nearest distance to Road Meters (0}
D_BIigR Nearest distance to Motorway or Main Road Meters (0]
LMW Length of Motorway Meters (0]
L_MR Length of Main roads Meters 0
L_SR Length of Secondary roads Meters (o]
L_Roads Length of roads Meters (o]
LU_TUN Land Use at the track plate location (1) Agricultural Areas Category (o]

(2) Forest Areas
PatchArea  Area of land use patch at the track plate location Square meters o}
PO_Gg Average of Probability of G. genetta occurrence Proportion RK
PO_Vv Average of Probability of V. vulpes occurrence Proportion RK
DIfPO_Gg Difference of Probability of G. genetta occurrence between both sides of the road Proportion RK
DifPO_Wv Difference of Probability of V. vulpes occurrence between both sides of the road Proportion RK
L_Fence0 Length of road without fences Meters RK
L_Fencel Length of road with fences on only one side Meters RK
L_Fence2 Length of road with fences on both sides Meters RK
PA_Culv Presence (1) or Absence (0) of Culverts in the segments of the road Category RK
N_Culv Number of Culverts in the segment of the road (0)0 Category RK

1)1

(2)2

3)3
PA_Viad Presence (1) or Absence (0) of Viaducts or Bridges in the segments of the road Category RK
Traf_int Traffic intensity measured in number of vehicles per | (1) <1500 Category RK

day (2) 1500 - 3000

(3) 3000 - 5000

(4) 5000 - 10000

(5) >10000
D_Pass Nearest distance to Passage (Culvert, Viaduct or Bridge) Meters RK

Several landscape metrics descriptors (Edge Density, Mean Patch Size and Area Weighted
Mean Size Index) were also computed for each buffer, using the Patch Analyst extension for
ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006). Traffic data was obtained from the National Road Institute 2005
report (E.P., 2005) and personal observations. According this report, the N114 has very high
traffic volume during day time (6711-12815) and moderate during the night (882-1683), with
the stretch between A6 way-out and Evora - N114(B) - having almost a double value, both at
day and night, when compared to the other N114 stretch surveyed - N114(A). In both
stretches, cars are the main kind of traffic. So, for analysis purposes we considered these two
stretches different, regarding traffic volume. The N4 also presents a high traffic density,
averaging 3436 vehicles/day during the day and 458 at night (E.P., 2005). However, when
compared with N114, a higher proportion of trucks travel along this road. The N370 road
stretch showed low traffic density, averaging 1283 vehicles/day in day time and about 168 at
night (E.P., 2005). Official traffic counts for the R114-4 surveyed road stretch are not
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available, but based on the authors’ personal observations, this road presents middle traffic
intensity (between 1500 and 3000 vehicles/day) when compared with the other studied roads.

Based on the occurrence models we created surface maps (with a 100x100 m cell size) of
probability of occurrence of each species, used as surrogates of species abundance in road-kill
modelling (Pearce & Ferrier, 2001; Jepsen et al., 2005; Real et al., in press).

Data analysis

Occurrence modelling
Generalized linear models (binomial regression with /ogit link) were used to assess the best
combination of factors influencing the presence of each of the studied species in track plate
data. Prior to analysis, variables were transformed to approach normality, using the angular
transformation for proportional data and the logarithmic transformation for other skewed
continuous variables (Zar, 1999).

Model-building followed the main steps proposed by Hosmer & Lemeshow (2000). The
significance of each individual variable was assessed with a univariate analysis and those with
a p<0.25, were kept for further analysis (Hosmer & Lemeshow, 2000). We checked separately
for unimodal responses to each variable by introducing, into the univariate logistic regression
model, the corresponding quadratic term. Variables considered significant at this first stage
were evaluated for collinearity on the basis of the Spearman correlation coefficient. From the
groups of variables with r>0.7, only the most biologically meaningful (following the literature
and the authors’ expert opinion) was retained for further analysis.

For each species, a model was created through a manual forward stepwise procedure. We
began with the most significant covariate and proceeded adding blocks of a single or composite
variable (X + X?), with increasing significance levels (P), until no more significant variables
were available. Blocks considered statistically significant (p<0.10) were retained in the model.
We proceeded by checking for all possible interactions among the environmental variables in
the full model. Each interaction term was added at a time to assess its significance (p < 0.10)
with the likelihood-ratio test. Akaike Information Criterion (AIC) was used to select the best
model (Zuur et al, 2007).

To evaluate the goodness-of-fit of each model we used the area under the ROC curve (AUC) as
a measure of the model’s ability to discriminate between presences and absences (Osborne et
al, 2001). We also looked at the overall rate of correct classification and the proportion of
presences (sensitivity) and absences (specificity) correctly classified, using the proportion of
presences as the cut-off point (Hosmer & Lemeshow, 2000).

23



Factores que influenciam a mortalidade por atropelamento de mamiferos carnivoros

For model validation a Jackknife procedure was followed: new models were computed, each
one excluding one different case at a time. A classification table crossing observed with
predicted group membership was used to compute the phi 4-point correlation and to test the
association between observed and predicted values (Osborne & Tigar, 1992).

The occurrence probability surface maps were built by applying the formula obtained in this
model to the intersection points of a 100x100 m grid covering the study area, and
subsequently making a data transformation to a raster set using ArcGis 9.2 (ESRI, 2006).

Road-kill modelling
The procedure for modelling road-kills was identical to the one described for occurrence
probability models. In this case the response variable was presence or absence of fatalities of
each species on each 500 m surveyed road segment over the sampling period. In addition,
simple linear regression of species occurrence probability on road-kill probability was used to
analyse in more detail the relationship between these two variables.

Statistical analyses were performed with Brodgar 2.5.6 (Highland statistics, 2006), a windows
interface of the statistics R package (version 1.8.1).

Results

Occurrence modelling

Altogether 21 presences (totalizing 56 visits to track plates, minimum =1, maximum =11 visits
per track plate) of genet and 34 presences (totalizing 172 visits, minimum =1, maximum =
16) of red fox were recorded among the 120 sampling sites.

The multivariate model for genet underlined the importance of landscape metrics in influencing
this species’ occurrence. In fact, genet presence was promoted in forest areas with a high
density of edges and areas with longer streams without riparian corridors. The most consistent
effects on the presence of red fox were related with the extension of linear structures and
presence of water. The model for this species reflected a negative response to the proximity
streams, water bodies, main roads and urban areas (table 2). Concerning roads, foxes tend to
occur in the proximity of smaller and lower traffic roads and their presence is unlikely in areas
crossed by main roads with moderate or heavy traffic, although the latter results is not
statistically significant for a p threshold of 0.10. None of the models built retained either
quadratic terms or interactions between variables.
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Table 2. Summary

mean+SD for continuous variables and numbers of sampling points per ¢
significance values (

P) and directions of as

statistics for the descriptors retained

sociation (+, positive;

for each spec

-, negative) of each

" occurrence modehng. We present
for categorical variables. We show
variable tested by univariate

logistic regression with species presence. The variables in bold are the ones selected for the multivariate models.

The others were excluded by correlation.

multivariate model.

We present significance (P),

Univariate Logistic

2 and AIC

values for each species’

Multivariate Models

regression
Variables Absence Presence association P B P

Genetta genetta
Intercept -4,82 <0,001
ED_FA 0,008+0,005 0,012+0,005 + 0,001 209,26 0,002
PAA 0,621+0,515 0,326+0,305 - 0,018
PFA 0,569+0,519 0,824+0,413 + 0,041 1,13 0,073
AWMSI 0,926+0,176 1,016+0,236 + 0,055
ED 1,56 E-0440,67 E-04 1,89 E-04+0,87 E-04 + 0,061
LU_TUN (1) 40 4 - Indicator

(2) 59 17 + 0,074
MPS_FA 9,581+3,646 10,924+2,635 + 0,140
AWMSI_FA 0,861+0,362 0,982+0,355 + 0,166
D_SR 7,034+1,787 6,461+2,271 - 0,211
L_SR 0,789+2,046 1,440+2,641 + 0,216
L_Stream 2,592+3,063 3,473+3,105 + 0,235
L_SNG 0,708+1,860 1,253+2,330 + 0,250 0,22 0,081

AIC 101,54
_Vulpes vulpes
Intercept -12,45 0,002
D_MR 6,964+1,796 7,635+1,265 + 0,058 0,37 0,030
L_Stream 3,061+3,109 1,950+2,881 - 0,076
D_WB 6,028+1,057 6,382+0,818 + 0,086 0,45 0,077
D_SR 7,121+1,722 6,460+2,195 - 0,089
D_Stream 4,663+2,101 5,374+1,847 + 0,090 0,2 0,086
L_SWG 2,457+3,068 1,566+2,668 - 0,142
L_MR 1,221+2,475 0,547+1,785 - 0,160
PSA 0,026+0,075 0,007+0,023 - 0,182
D_SNG 6,173+1,359 6,523+1,248 + 0,201
D_SWG 5,180+2,169 5,692+1,734 + 0,222
D_URB 7,974+0,732 8,142+0,541 + 0,229 0,62 0,094
AIC 138,64

The deviance explained by the genet occurrence model was 15.96% and the AUC was 0.790
(P<0.001). The Jackknife validation procedure confirmed that the model performed well and
can be used to predict species presence in similar landscapes outside the sampled area (® =
0.935, p<0.001).

The red fox occurrence model explained 10.08% of the deviance and the AUC was 0.726
(p<0.001), witch suggests the model is well fitted (Swets, 1988, in Manel et al., 2001). The
Jackknife validation results confirmed that the model clearly discriminates between the areas
with and without presence of red fox (® = 0.916, P<0.001).

Both models were then used to predict probability of occurrence over the whole study area
(figures 2 and 3). The places with highest probability of genet occurrence correspond to
clusters of forest patches located mainly in the southern and western parts of the study area.
We can roughly identify two main suitable corridors for this species’ occurrence: one bordering
the southern side of the N114 road, and another that crosses the study area diagonally
through N4, the Minutos reservoir, the N370, and A6 (figure 2). Both areas corresWt%f 9

i

forest areas dominated by dense “montado” (> 30 % tree cover).
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Foxes can occur throughout the study area, although regions located in the north-western part
and in the eastern border of the Minutos reservoir have slightly higher probabilities of
occurrence (figure 3). One common feature to these areas is that they are away from main
roads, with moderate or heavy traffic.

00,51 2 3 4
I T Kilometers

/&\ Mortality Gg
=== R114-4
ommm N370

== N4

—— N114(A)
== N114(B)
== A6

—— Unsurveyed Roads
RXX Minutos Reservoir

Figure 2. Estimated Probability of occurrence for Genetta genetta for the entire study area, with the mortality spots as
well as the main roads
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Figure 3. Estimated Probability of occurrence for Vulpes vulpes for the entire study area, with the mortality spots as
well as the main roads

Road-kill modelling
Over the 45 months of observations we recorded 69 fatalities (24 genets and 45 foxes) in the
surveyed road stretches, distributed as follows: 32 in N4 (46.38%), 27 in N114 (39.13%), 6 in
N370 (8.69%) and 4 in R114-4 (5.80%). Figure 4 shows the mortality index (fatalities/km) for
each species per road stretch ordered by traffic intensity.
Figures globally show that the mortality index rises with traffic intensity, with a peak in median
traffic levels. However, the pattern is clearer for the genet.
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N370 R114-4 N4 N114(A) N114(B) N370 R114-4 N4 N114(A) N114(B)

Figure 4. Mortality index (fatalities/Km), per road stretch ordered by traffic intensity. N114 is subdivided because two
different traffic volumes were identified in the surveyed stretch.

Summary statistics and the main results of the univariate and multivariate models developed
to assess road-Kkill probability for each species are presented in Table 3. None of the models

built retained either quadratic terms or interactions between variables.

Table 3. Summary statistics for the descriptors retained for each species’ road-kill modeling. We show significance
values (P) and directions of association (+, positive; -, negative) of each variable tested by univariate logistic

regression with species fatalities. The variables in bold are the ones selected for the multivariate models. The
others were excluded by correlation. We present significance (P), B and AIC values for each species’ multivariate
model.

Univariate Models Multivariate Models

Variables Absence Presence association P B P
Genetta Genetta
Intercept -2,42 0,020
PFA 0,529+0,477 0,819+0,506 + 0,039
PO_Gg 0,225+0,195 0,351+0,268 + 0,047
Traf_int (1) 12 1 - Indicator
(2) 17 1 - 0,812 -0,2649 0,857
(3) 17 7 + 0,159 1,94 0,091
(4) 3 3 + 0,060 4,14 0,020
(5) 8 5 + 0,090 2,34 0,053
PAA 0,636+0,454 0,403+0,434 - 0,071
D_SNG 6,703+0,826 7,052+0,662 + 0,102
D_MW 7,895+1,021 7,413+1,385 - 0,129
L_Fencel 0,412+0,526 0,644+0,612 - 0,131
ED_FA 0,011+0,006 0,013+0,007 + 0,190
L_Fence0 0,265+0,511 0,108+0,246 - 0,246
PSA 0,026+0,060 0,007+0,021 - 0,248 -34,79 0,098
AIC 74,08
Vulpes vulpes
Intercept 1,52 0,0160
D_SNG 6,601+0,915 7,049+0,501 + 0,018
L_Stream 2,097+2,668 0,662+1,786 - 0,018 -0,38 0,004
PO_Vv 0,307+0,168 0,230+0,116 - 0,038 -5,33 0,008
D_Stream 5,975+1,084 6,452+0,625 + 0,042
PFA 0,498+0,458 0,738+0,522 + 0,044
PAA 0,662+0,446 0,465+0,456 - 0,073
D_SWG 6,218+0,963 6,590+0,700 + 0,081
L_SWG 1,542+2,438 0,662+1,786 - 0,103
D_URB 7,937+1,172 8,271+0,448 + 0,148
Traf_int (1) 9 4 - Indicator
(2) 16 2 - 0,187
(3) 11 13 + 0,179
(4) 2 4 + 0,154
(5) 6 7 + 0,239
L_Fencel 0,397+0,497 0,566+0,617 + 0,196
ED_FA 0,010+0,006 0,012+0,006 + 0,218
D_WB 6,316+0,589 6,148+0,591 - 0,232
AIC 90,66
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Concerning the genet, the multivariate mortality model (table 3) highlighted a negative effect
of proportion/amount of social areas on mortality, and gives statistical significance to the
unimodal relationship between road-kills and traffic intensity described above. Univariate
models also showed that genet road-kills tend to occur in road segments that cross areas with
high probability of occurrence, as in areas with higher forest and lower agricultural cover.
However, these effects vanish in the multivariate model, as the best model according to AIC

does not include these descriptors.

Multivariate models show that red fox road-kills are negatively associated with probability of
occurrence and with the length of streams in the road vicinity (table 3). The analysis of
univariate responses also underlined the strong positive association of fox mortality with the
proportion of forest areas and the negative relationship with streams proximity, particularly

those without riparian galleries.

Another hint of our results concerns the effect of fences on road-kills of both species. Although
the result was not significant considering the p-value threshold adopted, there is a suggestion
that the presence of fences on one side of the road only tends to increase the probability of
road-kills (table 3).

The deviance explained by the genet and fox mortality models was 22.18 and 15.27%,
respectively. Both models showed good fit and a good predictive power (genet - AUC: 0.821,
P<0.001 and ® = 0.919, P<0.001; red fox - AUC: 0.752, P<0.001 and ® = 0.973, P<0.001).

The location of road fatalities is also shown in figures 2 and 3. The genet surface map (figure
2) suggests a positive relationship between mortality and probability of occurrence, particularly
on main roads (N4 and N114). For the red fox (figure 3) there is not a well defined pattern.
However, it seems different from the one found for the genet. The red fox tends to occur less
in the proximity of moderate and high traffic roads, so on these roads (N4 and N114) there is
a poor relationship between mortality and species occurrence. However, in low-traffic roads,

fatalities tend to occur in areas with higher probability of occurrence.

Figure 5 represents the probability of genet and red fox occurrence in each road segment and
its surroundings, plotted against their probability of getting road-killed. The linear regression
line between these two variables is also shown. The results for each species are opposite.
Genets tends to get road-killed in areas where they are more likely to occur, whereas foxes

tend to die on roads in areas where their occurrence is less probable.
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Linear regression with 95.0% Mean Prediction Interval
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Figure 5. Results for linear regression analysis between probability of occurrence for both species (PO_Gg and PO_Vv)
and their respective Road-kill probability of Occurrence (POMortGg and POMortVv). Gray lines represent 95%
prediction intervals.

Discussion

The knowledge of the factors that influence mammal carnivore road-kills is a key issue for
species conservation and the implementation of mitigation measures for road impacts on
wildlife. In this context, monitoring species occurrences and movements within the landscape
is crucial for the development of accurate, reliable and robust models of fatality hotspots, as
failure to do so reduces the ability to understand the role of habitat characteristics in

determining species distribution and susceptibility for road-kills (Roger & Ramp, 2009).

Our findings highlight the need to take into account the occurrence of a species when
analysing the factors that determine its mortality by collision with vehicles. However, the
relationship between occurrence and mortality patterns is clearly species-specific and
sometimes opposite. These results strengthen the need for individual species studies and alert
for the danger of generalizing conclusions. In addition, other factors revealed to be important
in predicting mortality rates for each of the two species under study. Among the particularly
important are the traffic volume, the presence and length of streams in the road vicinity, and
the main land uses, with road-killings being promoted in forest and disturbed areas. The
presence and location of fences may also influence fatality patterns, as the results suggest that
a fencing system in only one side of the road might lead to increased mortality. However this
relationship is not statistically significant and needs to be confirmed by further data.
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Probability of Occurrence

The track plate methodology used for collecting occurrence data has revealed satisfactory
results for both species surveyed. An important advantage of this method is that tracking
records can be kept for a long time and analysed in the lab. This softens the effects of having
differently experienced observers doing the field surveys, as was the case in the present study.
Nevertheless, due to high number of zeros and low range in the number of responses, we were
unable to model species abundance, and instead we inferred it trough a presence/absence
approach.

We should also be aware that, besides the landscape and human features analysed in the
present study, several other factors not considered here (e.g. prey availability, predation risk,
etc.) may also strongly influence species occurrence and distribution (Cavallini & Lovari, 1991,
Virgés et al., 2001, 2002; Padial et al., 2002, Espirito-Santo et al., 2007). The incorporation of
these variables would probably increase the percentage of variance explained by the models.

Genet probability of occurrence is patchily distributed and is higher in forest fragmented areas.
This species also responds positively to the presence of streams. The genet is a habitat
specialist often associated with “montados” and riparian corridors (Santos-Reis et al., 2004;
Galantinho & Mira, 2008). Still, the most significant variable in the model was forest edge
density, which probably relates to the variety of resources that this type of areas usually offers
(Finder et al., 1999; Gehring & Swihart, 2003). In fact, the genet acts like an opportunistic
feeder (Virgés et al., 1999; Lariviére & Calzada, 2001; Rosalino & Santos-Reis, 2002) which
benefits from habitat edges, potentially availing themselves of a broader array of resources,
and so is expected not to be limited in fragment size (Virgds et al., 2002).

The positive effect of streams without a riparian gallery is unexpected, since the presence of
the species has often been associated to riparian corridors (Palomares & Delibes, 1994,
Carvalho & Gomes, 2004; Matos et al., 2009). Our univariate model results and new data from
a telemetry project ongoing in the study site (author’s unpublished data) confirm this fact.
However, Virgés & Casanovas (1997) pointed out that this association may be controversial,
and is not mandatory.

A possible explanation for this result may rely on the fact that streams with no riparian
vegetation occur in the studied area mostly imbibed in a matrix of open agricultural land. The
shrubs and taller grasses that surround these streams promote the occurrence of a higher
abundance and more diversified prey when compared with the adjacent areas (Palomares &
Delibes, 1994; Virgés, 2001, Santos et al.,, 2007). In these circumstances, species with
broader diets tend to make a more complete use of the non-matrix habitats, or even consider
it a matrix habitat (Gehring & Swihart, 2003)
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The pattern of fox occurrence is less defined. As Gehring (2000, in Gehring & Swihart, 2003)
has already suggested, foxes are capable of assessing all components of the landscape and
moving relatively freely among elements. As so, they can explore larger areas including woods
and open field areas (Carvalho & Gomes, 2001), whereas other smaller species are confined to
linear elements and forest patches. Still, our results show that most foxes are more likely to
occur far from water bodies and riparian corridors. These results are in agreement with those
of Matos et al. (2009), and suggest behaviour to avoid competition, since riparian habitats in
Mediterranean ecosystems consistently host higher carnivore species richness than the
adjacent matrix (Virgés, 2001; Matos et al., 2009). Our findings also support the ones from
other studies on foxes and other mammal carnivores (Meriggi & Rosa, 1991; Randa & Yunger,
2006; Espirito-Santo et al., 2007; Pita et al., in press) concerning the fact that this species is
affected by urban disturbance (main roads and urban areas) occurring less likely in the vicinity
of these areas.

Our results also support the expected tendency of roads to influence species distribution, and
the need to take road features into consideration when modelling species occurrence.
According to our model results, the occurrence of genet in the study site seems to depend less
upon roads than on other ecological/landscape features. Nevertheless, the influence of roads
on this species’ occurrence is noticeable in the surface maps. In general, a barrier effect is
observed, particularly by roads with moderate to high traffic densities. In the distribution of
genet occurrence, there is a clear difference between the areas located south and north of the
A6 motorway, partly because of land uses but also, and especially around the Minutos
reservoir, because of the existing road network. A study developed in the study area suggests
that genets tend to avoid patches closer to roads (Galantinho & Mira, 2008), and an ongoing
telemetry project in the same area is showing that adult genets do not cross roads very often,
keeping their home ranges on one side of the road. This barrier effect has been extensively
pointed out, together with road mortality, as one of the biggest impacts caused by roads
(Forman & Alexander, 1998; Spellenberg, 1998; Trombulak & Frissel, 2000; Forman et al.,
2003; Coffin, 2007), initiating the process of habitat fragmentation, discouraging or
eliminating animal movement (McDonald & St. Clair, 2004, Mata et al., 2008, Rico et al.,
2007; McGregor et al., 2008), and changing the structure and function of animals communities
(Cypher et al., 2005).

The influence of roads on fox occurrence probability is slightly different from the one found for
the genet, since foxes clearly show an aversion to main road vicinities, but an indifference to
or even a preference for secondary roads, which may be related to the availability of food or to
the use of less trafficked roads as corridors for movement (Forman & Alexander, 1998; Coffin,
2007).
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According to Van Langevelde & Jaarsma (2004), traffic has a considerable effect on population
and community dynamics. Fragmentation and barrier effects do not occur just because of the
animals’ reluctance to cross the road, but also because of vehicle collisions. Some studies have
documented a reduction in density of species in habitat near roads (Mace et al., 1996;
Mladenoff et al., 1999; Robitaille & Aubry, 2000; Nellemann et al., 2003) that can also be the
result of avoidance behaviour or reduction in population size due to traffic mortality (Fahrig et
al., 1995). The population dynamics can be evaluated if a road is examined during a few years
(Hell et al., 2005), and in the future it would be important to understand and estimate the
cumulative impact of transportation infrastructures on species persistence and viability.

Road fatalities

Features related to high genet mortality were associated with two main factors: traffic intensity
and the proportion of social areas. Concerning the former, road-kills peak at moderate traffic
intensity roads, and the lowest values are in secondary roads with less than 3000 vehicles/day.
In these, traffic is particularly reduced at night (< 168 vehicles/day) and, although roads do
cross some high occurrence probability areas for both species, this seems not to have a high
effect on their mortality. The mortality pattern registered in the present study is documented
elsewhere (Iuell et al. 2003; Grilo et al., 2009) and relates to the disturbance and barrier
effect of roads with highest traffic volumes. The mortality rate is higher as traffic is greater, up
to a level at which the disturbance is so high that the repulsion effect overrides the need for
crossing, or makes the animals seek alternative crossing places such as culverts (Clevenger &
Waltho, 1999; Mata et al., 2005).

On the other hand, the proportion of social areas is negatively associated with the mortality of
both species, probably due to the fact that most predators avoid the vicinity of urban areas
due to lack of abundant food resources and cover, and the high levels of disturbance
(Galantinho & Mira, 2008; McDonald et al., 2008). They tend to use less this type of
environments, as our results for fox clearly show.

The most important predictor of road mortality for foxes is its probability of occurrence, which
showed a negative relation with road-kills, meaning that mortality rate is higher where the
species is less likely to occur. This suggests that foxes do not cross roads randomly. In fact,
considering the other significant factors affecting fox road-kills, these mostly occur in forested
areas far from water courses. Concerning forest cover results, these may reveal that foxes
choose these places because increased cover provides a greater sense of protection and
security for animals approaching roads (Clevenger et al., 2003). On the other hand, woody
cover may hide the animals from the view of drivers, increasing collision probability (Finder et
al., 1999).
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The effect of proximity to water courses (with and without riparian galleries) on decreasing
road-kills is noticeable in both species. The references showing that in Mediterranean
environments many carnivores often use watercourses as travel corridors for moving and for
feeding, bedding and refuge habitats are vast (Finder et al., 1999; Virgds, 2001; Carvalho &
Gomes, 2004; Matos et al., 2009). When water courses intersect roads, they are generally
associated with the presence of culverts or bridges, which guarantees a safe passage and
avoids collisions with vehicles. However, the low probability of road causalities near water
courses is particularly evident for foxes. In the Mediterranean, foxes tend to stay away from
riparian areas (Virgos, 2001; Matos et al., 2009) probably as a mechanism to avoid
competition with other carnivores. Our results may essentially reveal this, since in the study
area several fox fatalities have been reported near culverts. In fact, despite the use of safe
passages in highways (Grilo et al., 2008), foxes responded with a poor use of small size
culverts (Nelson Varela, personal communication). Grilo et al. (2009) also registered a high
incidence of fox road-kills near under-road crossing places such as culverts.

Another clue derived from our results is the potential role played by fences in influencing
mortality patterns. Both species’ road-kills tend occur more often in road stretches fenced only
on one side. Although these results need to be supported by further data, it seems that an
incomplete fencing system may promote animal movement along the road and/or its turning

back, corresponding to another road crossing, which increases the chances of being run over.

Conclusions

In general, the results of the present study are in accordance with the literature which refers
that vertebrate road-kills are influenced by traffic volume and landscape structure (Trombulak
& Frissel, 2000; Clevenger et al., 2003; Malo et al., 2004; Ortowski & Nowak, 2004; Saeki &
MacDonald, 2004; Seiler, 2005), though predator collision places are, to a large degree, the
reflection of habitat preferences or road characteristics (Orlowski & Nowak, 2006;Grilo et al.,
2009). However, our findings also highlight that road-kills of the two studied species are
influenced by their distribution and space use patterns. These support Roger & Ramp’s (2009)
suggestions concerning the importance of incorporating variables regarding occurrence and/or
abundance of species in fatality models, highlighting the idea that ideally, selection of
predictors should be based on a basic knowledge of species distribution patterns. Moreover,
the relationship between mortality patterns and probability of occurrence is species-specific
and, in the present case, with opposed tendencies for each studied species, which impedes
generalizations.

The models for evaluation of road-kill probability, although significant, explained only a
moderate proportion of the variation in the response variables. We believe that the variance
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explained and predictive power of the models can be improved by the inclusion of more
detailed habitat data and food resource availability, which have already proved to have an
influence on road-kill patterns (Lindenmayer et al., 1999; Manel et al., 1999; Osborne et al.,
2001; Barrientos & Bolonio, 2008). This kind of finer-scale variables, such as food availability,
grazing intensity or microhabitat, are unlikely to be captured at landscape level studies
(Austin, 2002) like the present one, and should be the aim of further studies specifically
designed to address this issue.

In short, several important considerations can be derived from our study: i) road-kill models,
besides accounting for landscape and road characteristics, need to incorporate species
occurrence patterns; ii) the inclusion of further habitat features (e.g. food availability, grazing
intensity, etc.) is likely to increase the predictive power of the models and should be
considered as the next step in future studies; iii) the carnivore response to roads is species-
specific, so individual species-based models should be used to predict road-kills; iv) carnivore
road-kills should be of particular concern in existing national roads with moderate traffic
volume (3000-10000) and mitigation measures should be considered to reduce them.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O conhecimento dos factores que influenciam a mortalidade por atropelamento de mamiferos
carnivoros é um aspecto fundamental na gestdo do ambiente rodovidrio, visando a
implementacdo de medidas de mitigacdo de impactos eficazes. Nesta perspectiva a
monitorizagdo da ocorréncia de espécies e dos seus movimentos é uma informagao vital para o
desenvolvimento modelos robustos de hotspots de mortalidade, sendo que a auséncia destas
variaveis diminui a capacidade de compreender o papel determinante das caracteristicas de
habitat na distribuigdo das espécies e susceptibilidade ao atropelamento rodoviario (Roger &
Ramp, 2009).

Os nossos resultados evidenciaram a necessidade de ter em linha de conta informagao sobre a
ocorréncia da espécie na analise dos factores que determinam a sua mortalidade por
atropelamento. No entanto, a relagdo entre a ocorréncia e os padroes de mortalidade tem
aparentemente um caracter Unico para cada espécie, o que evidencia a necessidade de
desenvolver modelos especificos e impossibilita 0 uso de generalizagbes. Além disso, outros
factores se revelaram importantes na previsdo da ocorréncia de mortalidade de ambas as
espécies, nomeadamente o aumento do volume de trafego, com a mortalidade a ser maior em
rodovias com moderada intensidade de trafego (3000 a 10000 veiculos/dia); a presenca e
extensdo de areas ripicolas na periferia da estrada, a presencga de areas florestais e a auséncia
de perturbacdo humana a contribuirem para um aumento do nimero de atropelamentos. Os
nossos resultados sugerem ainda que a existéncia e localizagdo da vedagdo ao longo da
estrada deve ser uma caracteristica a considerar, uma vez que aparentemente um sistema de
cercas apenas num dos lados da rodovia pode funcionar como uma armadilha, levando ao
aumento da mortalidade por atropelamento de alguns carnivoros. A relacdo encontrada porém

ndo é estatisticamente significativa e necessita, portanto, de confirmacg3o.

Probabilidade de Ocorréncia

A metodologia utilizada para monitorizacdo de dados relativos a ocorréncia das espécies -
track plates - revelou resultados satisfatérios, com a vantagem importante dos resultados de
campo poderem ser guardados para futura analise. Este factor minimiza o efeito de haver
diferentes observadores em trabalho de campo. No entanto, apesar dos bons resultados
obtidos com este método, ndo foi possivel modelar a ocorréncia utilizando os dados de
abundancia relativa, devido ao elevado nimero de zeros e a baixa variabilidade do nimero de
respostas, tendo-se optado por uma abordagem binaria (Presenca/Auséncia). Neste caso,
usou-se a probabilidade de ocorréncia como um indicador da abundéncia da espécie (Pearce &
Ferrier, 2001; Jepsen et al., 2005; Real et al., in press).
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E também necessério salientar que, para além dos descritores de paisagem e grau de
humanizagao analisados no presente estudo, diversos outros factores, tais como a
disponibilidade de presas, o risco de predacdo, etc., que nao foram ponderados no presente
estudo, poderdo influenciar significativamente a ocorréncia e distribuicdo das espécies
(Cavallini & Lovari, 1991; Virgés et al., 2001, 2002; Padial et al., 2002; Espirito-Santo et al.,
2007). Assim é de supor que a inclusdo destas varidveis aumente o ajustamento e poder
explicativos dos modelos.

A probabilidade de ocorréncia da geneta € maior em areas florestais, com elevada densidade
de orlas. Esta espécie é tradicionalmente reconhecida como especialista no que diz respeito
aos habitats, estando associada a zonas de "montados” e corredores ripicolas (Santos-Reis et
al., 2004), sendo igualmente favorecida pela presenca de uma cobertura arbustiva densa
(Palomares & Delibes, 1994; Virgdés & Casanovas, 1997; Virgés et al., 2001; Galantinho &
Mira, 2008). Estas “preferéncias” deverdo reflectir um compromisso entre disponibilidades
alimentares (principalmente pequenos mamiferos) e uma cobertura vegetal que Ihes garanta
proteccdo e locais de descanso. Nao obstante, a varidvel mais significativa no modelo de
regressao logistica foi a densidade de orlas, a qual esta geralmente associada uma maior
variedade de recursos alimentares e uma proximidade a habitat de refugio (Finder et al.,
1999; Gehring & Swihart, 2003). A ocorréncia de geneta é também favorecida pela presenga
de ribeiras sem galeria ripicola. Este resultado é aparentemente contraditério uma vez que
esta espécie ocorre com frequéncia em corredores com galerias ripicolas (Palomares & Delibes,
1994, Carvalho & Gomes, 2004; Matos et al., 2009). No entanto, Virgés & Casanovas (1997),
referem que esta associagdo nem sempre se verifica e pode depender do tipo de habitat
envolvente. No local de estudo, as ribeiras sem galeria ripicola ou com uma galeria
fragmentada estdo frequentemente associadas a uma matriz de habitat abertos, como por
exemplo, areas cultivadas e sem arvores ou matos. E possivel que nestas circunstancias as
depressdoes no terreno associadas as ribeiras, e a maior densidade de cobertura do solo
(embora apenas por herbaceas e matos baixos), proporcionem condigbes mais favoraveis para
a geneta que as areas envolventes (Palomares & Delibes, 1994; Virg6s, 2001; Santos et al.,
2007). Com efeito, nestas condigGes, espécies com dietas mais amplas tendem a fazer um uso
mais completo dos habitats fora da matriz (Gehring & Swihart, 2003).

Quanto a ocorréncia da raposa, ndo foi identificado nenhum padrdo no que diz respeito as
“preferéncias” por qualquer tipo de uso do solo. Como Gehring (2000, em Gehring & Swihart,
2003) ja havia sugerido, as raposas parecem capazes de avaliar todos 0os componentes da
paisagem e mover-se de forma relativamente livre através dos seus elementos. Desta forma,
os individuos desta espécie sdao capazes de explorar vastas areas, tais como zonas florestais e
pastagens (Carvalho & Gomes, 2001) enquanto que outras espécies de carnivoros estdo mais
dependentes de pequenos elementos lineares e manchas florestais nas proximidades de zonas
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himidas. No entanto, de acordo com nossos resultados, a maioria das presengas de raposa
tende a ocorrer afastada de albufeiras e corredores ripicolas corroborando os resultados de
Matos et al., (2009). Este resultado sugere uma estratégia no sentido de evitar perturbacoes e
competigdo com outras espécies de pequenos carnivoros, uma vez que os habitats ripicolas
consistentemente apresentam uma maior riqueza especifica e valores mais elevados de
abundancia relativa para a maioria dos outros carnivoros, comparativamente com a matriz
adjacente (Virgés, 2001; Matos et al., 2009). Os resultados obtidos também revelaram que a
ocorréncia de raposas € favorecida em dareas de menor perturbacdo humana (estradas
nacionais e zonas urbanas). Este padrao preferencial jd havia sido descrito em outros estudos
(Meriggi & Rosa, 1991; Randa & Yunger, 2006; Espirito-Santo et al., 2007; Pita et al., in
press).

A tendéncia esperada de que as estruturas rodovidrias tém influéncia na distribuicdo das
espécies, é suportada pelos nossos resultados, o que demonstra a importancia dos descritores
das estradas na modelagdao de ocorréncia das espécies. De acordo com os resultados dos
modelos, a ocorréncia de geneta na area de estudo parece depender menos das variadveis
relacionadas com a estrada do que de outras caracteristicas ecoldgicas e/ou de paisagem.
Todavia, a influéncia das estradas na ocorréncia desta espécie é observavel nos mapas de
distribuicdo. De uma forma geral as areas de maior probabilidade de ocorréncia das espécies
parecem ser limitadas por estradas, em particular aquelas que apresentam densidades de
trafego moderadas ou elevadas. Verifica-se ainda uma clara diferenca nos padrées de
ocorréncia da espécie a Norte e a Sul da auto-estrada A6, que embora possa ser parcialmente
explicada pelos padroes de uso do solo, também demonstra a influéncia da presenca de
rodovias, em particular na zona central, em redor da albufeira dos minutos totalmente
circundada por estradas. Um estudo desenvolvido recentemente na periferia da area de estudo
(Galantinho & Mira, 2008) e os projectos de telemetria a decorrer na mesma area, revelam
que efectivamente os individuos adultos de geneta raramente atravessam as estradas, fazendo
destas infra-estruturas o limite das suas areas vitais (Patricia Ramalho, comunicagdo pessoal).
Este efeito “barreira” tem sido extensivamente apontado, juntamente com a mortalidade por
atropelamento, como um dos principais impactos negativos causados pelas estradas (Forman
& Alexander, 1998; Spellenberg, 1998; Trombulak & Frissel, 2000; Forman et al., 2003;
Coffin, 2007), alterando a estrutura e fungdes das comunidades (Cypher et al., 2005) e
constituindo um dos primeiros passos para o isolamento e posterior declinio populacional
(McDonald & St. Clair, 2004; Mata et al., 2008; Rico et al., 2007; McGregor et al., 2008).

A influéncia das estradas na probabilidade de ocorréncia de raposa é ligeiramente diferente da
encontrada para a geneta, j@ que as raposas claramente demonstram uma aversdao as
estradas principais € a sua vizinhanca, e uma indiferenca ou mesmo uma preferéncia pela
proximidade de estradas secundarias. Este facto podera estar relacionado com a
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disponibilidade de alimento ou com a utilizagdo das estradas menos movimentadas como
corredores de dispersao (Forman & Alexander, 1998; Coffin, 2007).

Segundo Van Langevelde & Jaarsma (2004), a densidade de trafego tem um efeito
consideravel na dindmica das populagdes e das comunidades. Os efeitos de fragmentagao e
barreira ndo ocorrem apenas devido a relutancia dos animais em atravessar a estrada, mas
também devido a colisdo com veiculos. Alguns estudos tém documentado redugdes na
densidade de espécies em habitats proximos de estradas (Mace et al., 1996; Mladenoff et al.,
1999; Robitaille & Aubry, 2000; Nellemann et al.,, 2003), o que pode reflectir um
comportamento de aversdo, ou uma reducdo no tamanho da populagdo devido a mortalidade

por atropelamento (Fahrig et al., 1995).

Mortalidade por atropelamento

As caracteristicas espaciais relacionadas com a mortalidade de geneta estdao associadas com
dois factores: densidade de trafego e proporcdo de areas sociais. Relativamente a primeira, a
mortalidade atinge valores maximos em estradas com intensidade de trdfego moderada a
elevada, e valores minimos em estradas secundarias com menos de 3000 veiculos/dia. Nestas
ultimas o trafego € particularmente reduzido durante a noite (< 168 veiculos/dia) e apesar de
atravessarem areas de elevada probabilidade de ocorréncia para ambas as espécies,
aparentemente ndo tém um grande efeito na sua mortalidade. Este padrao de mortalidade foi
ja documentado (Iuell et al., 2003; Grilo et al., 2009) e esta relacionado com a perturbagao e
o efeito barreira das estradas com maiores volumes de trafego. A taxa de mortalidade
aumenta com a intensidade de trafego, até um certo nivel, a partir do qual a perturbagao se
torna tdo elevada que o efeito de repulsa se sobrepde a necessidade de passagem, ou leva os
animais a procurar locais alternativos de atravessamento como as passagens hidraulicas
(Clevenger & Waltho, 1999; Mata et al., 2005).

Por outro lado, a proporcdo de areas sociais esta negativamente associada com mortalidade de
ambas as espécies, provavelmente devido ao facto de a maioria dos predadores evitar as
proximidades de zonas urbanas devido a falta de recursos alimentares e cobertura e aos altos
niveis da perturbacdo humana (Galantinho & Mira, 2008; McDonald et al., 2008).

A varidvel mais importante na previsao da mortalidade de raposas foi a probabilidade de
ocorréncia da espécie, com uma relacdao negativa entre ambas, 0 que sugere que as raposas
ndo atravessam as estradas de forma aleatédria e poderdo seleccionar locais com caracteristicas
especificas para realizar este atravessamento. De facto, considerando outros factores que
afectam significativamente a mortalidade por atropelamento desta espécie, verifica-se um
padrdo, jd& que maioritariamente ocorre em areas florestais e afastadas de cursos de agua.
Relativamente aos resultados de cobertura arborea/florestal, cré-se que o aumento da
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cobertura arbustiva proporciona um maior sentido de protecgdo e seguranga para os animais
se aproximarem das estradas (Clevenger et al., 2003). Por outro lado e de acordo com Finder
et al. (1999) essa cobertura pode esconder os animais da visao dos condutores, aumentando a
probabilidade de colisdo.

O efeito de proximidade de corredores ripicolas e ribeiras, mesmo sem galerias, na auséncia
de mortalidade € observavel para ambas as espécies. A literatura demonstra que em ambiente
Mediterranico muitos carnivoros utilizam habitualmente cursos de agua como corredores de
deslocagao, como areas de alimentagdao, e como habitats de refugio e descanso (Finder et al.,
1999; Virgds, 2001, Matos et al., 2009). Quando estes corredores, particularmente os de
maiores dimensdes cruzam as estradas, estao geralmente associados a presenca de passagens
hidraulicas ou pontes que garantem uma passagem segura, evitando a colisdo com veiculos.
Contudo a baixa probabilidade de atropelamento nas proximidades de cursos de agua é
particularmente evidente para raposas. Em habitats mediterranicos, os individuos desta
espécie tendem a manter-se afastados das areas ripicolas (Virgés, 2001; Matos et al., 2009)
provavelmente para evitar competicdo com outros carnivoros. Os nossos resultados podem,
por isso, também reflectir este tipo de comportamento, j@ que na area de estudo varios
atropelamentos de raposa foram reportados perto de passagens hidraulicas. Efectivamente,
apesar de usarem habitualmente passagens seguras (viadutos e passagens hidraulicas) em
auto-estradas (Grilo et al., 2008), as raposas respondem negativamente ao uso de passagens
hidraulicas de pequenas dimensodes (Varela, 2007). Em consonancia com estes resultados Grilo
et al. (2009) registaram uma maior incidéncia de mortalidade por atropelamento perto de

locais de passagem tais como passagens hidraulicas ou subterraneas.

Outro resultado sugerido pela nossa analise é o potencial papel desempenhado pela vedagao
existente ao longo da estrada, nos padroes de mortalidade. A mortalidade de ambas as
espécies tende a ser mais elevada em segmentos de estrada vedados (com rede ovelheira ou
com malha de menores dimensoes) apenas de um dos lados da estrada. Apesar destes
resultados necessitarem de ser suportados estatisticamente com novos dados, aparentemente
um sistema de vedagdo incompleto pode promover movimentos erraticos ao longo da estrada
e/ou um novo atravessamento, aumentando as hipoteses do animal ser atropelado.

Conclusoes
De uma maneira geral, os resultados do presente estudo estdao de acordo com os referidos na
bibliografia que sugerem que o nivel global de atropelamentos de vertebrados é influenciado
principalmente pelo volume de triafego e pela estrutura da paisagem (Trombulak & Frissel,
2000, Clevenger et al., 2003, Malo et al., 2004; Orlowski & Nowak 2004, Saeki & Macdonald,
2004; Seiler 2005), embora os locais de colisdo de predadores sejam, em grande medida, o
reflexo das preferéncias de habitat ou de caracteristicas especificas da estrada (Orlowski &
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Nowak, 2006; Grilo et al., 2009). No entanto, os nossos resultados também destacaram a
influéncia dos padrdes de distribuicdo na mortalidade por atropelamento das duas espécies
estudadas. Este resultado suporta as sugestdes de Roger & Ramp (2009) relativamente a
importancia de incorporar varidveis de ocorréncia e/ou abundancia da espécie aquando da
modelacdo da sua mortalidade, salientando a ideia de que idealmente o conjunto de variaveis
explicativas deverd incluir algumas relativas aos padrdes de distribuicdo da espécie. Além do
mais, a relagdo entre os padrdes de mortalidade e a probabilidade de ocorréncia € unica para
cada espécie, e no presente caso com tendéncias opostas, o que impede que se fagam
generalizagoes.

Os modelos de avaliacdo da probabilidade de mortalidade, apesar de significativos, explicam
apenas uma pequena porgdo da variagdo das varidveis resposta. Pensa-se que a variancia
explicada e o sucesso preditivo do modelo poderia, no entanto, ser melhorado através da
inclusdo de dados mais detalhados de habitat (Lindenmayer et al., 1999; Manel et al., 1999;
Osborne et al., 2001) e distribuicdo dos recursos alimentares (Barrientos & Bolonio, 2009).
Porém algumas varidveis de habitat de escala mais fina, tais como a disponibilidade de
alimento, pastoreio ou caracterizacdo da vegetagdo ao nivel do microhabitat ndo sdo
susceptiveis de ser obtidas ao nivel da paisagem (Austin, 2002) como as restantes variaveis
usadas neste estudo, o que impossibilitou a sua utilizagdo nos modelos. Este facto deverd ser
considerado aquando da definicdo dos objectivos em estudos futuros particularmente
desenhados para relacionar os modelos de ocorréncia/abundéancia da espécies com risco de

atropelamento.

Em suma, algumas das conclusdes mais relevantes que podem ser retiradas do presente
estudo sdo: i) os modelos de mortalidade por atropelamento, para além de considerarem
caracteristicas de paisagem e de estrada, devem incorporar os padroes de ocorréncia das
espécies; ii) a inclusdo de outras varidveis de habitat, tais como a disponibilidade de alimento
e perturbagdo (pastoreio, predagdo, etc.) poderdo possivelmente aumentar o poder preditivo
dos modelos devendo portanto ser consideradas em proximos estudos; iii) a resposta das
espécies de mamiferos carnivoros as infra-estruturas rodoviarias é especifica, pelo que
preferencialmente devem ser usados modelos individuais por espécie na previsao de
mortalidade por atropelamento; iv) a mortalidade de mamiferos carnivoros merece particular
atencdo nas estradas nacionais existentes, com volumes de tréfego moderados (3000-10000),
onde devem ser consideradas medidas de mitigagao.
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