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Resumo

A mortalidade de fauna selvagem por atropelamento representa um importante fator de

impacte sobre os ecossistemas envolventes.

A compreensdo da magnitude do impacte depende da quantificacdo exata do nimero de
individuos atropelados, estando limitada por dois constrangimentos: remocao de carcacas

por acdo de necréfagos, e detetabilidade incompleta das carcagas durante a prospecao.

Os métodos de amostragem por distancias foram desenvolvidos para permitir estimar
densidade de animais a partir das distancias observadas entre estes e um transecto linear ou

pontual.

Este trabalho pretendeu verificar a adequabilidade dos métodos de amostragem por
distancias na estimacdo da densidade de carcacgas de anfibios em duas estradas do interior

do Alentejo.

Foram ajustados varios modelos de amostragem por distancias, que revelaram existir uma
elevada heterogeneidade dos dados em funcdo de diversos fatores, sendo particularmente

relevantes o troco amostrado, a espécie e o estado de conservacao das carcacas.






Abstract

Carcasses density of vertebrates killed by collisions in road segments in the

Alentejo region

Wildlife road mortality represents an important ecological impact over the surrounding

ecosystems.

The comprehension about the magnitude of the roadkill impacts depends on the exact
quantification on the individuals killed by vehicle collision, which is limited by two main

constraints: carcass removal by scavengers, and incomplete detectability of the corpses.

Distance sampling methods were developed in order to enable the estimation of animal
density based on the recorded distances from a line or point transect to all the detected

individuals.

The present work aims to evaluate the suitability of distance sampling methods in density

estimation of amphibian carcasses in two roads of the Alentejo region.

The adjusted models revealed a high heterogeneity of the data related to several factors, of

which the line transect, species and carcass decomposing state where the most relevant.
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1. INTRODUCAO

As estradas sdo estruturas fundamentais nas sociedades humanas, permitindo a circulacdo
de pessoas e bens entre diversos pontos afastados geograficamente, desempenhando um
papel vital na economia e no desenvolvimento social. O desenvolvimento de uma grande
rede vidria, contudo, acarreta um elevado conjunto de impactes sobre o meio envolvente,

interferindo com o normal funcionamento dos ecossistemas onde se inserem.

A compreensado dos efeitos ecolégicos das estradas tem sofrido uma preocupacado crescente
por parte da comunidade cientifica, permitindo uma consolidacdo do conhecimento
associado a esta problematica (Coffin, 2007). Esta preocupacdo culminou com a publicacdo
do livro Road Ecology (Forman, 2003), que consolidou a informag¢do enquanto area do

conhecimento multidisciplinar.

Sdo multiplas as formas pelas quais as estradas interagem com o meio envolvente, tendo
sido sistematizadas por varios autores. Uma proposta foi apresentada por van der Ree et al.

(2015), que dividiu os impactes causados por estradas em 7 categorias:

e Perda de habitat —a construcdo de estradas implica a destruicdo do coberto vegetal,
resultando na perda de habitat tanto na zona de implementa¢do como nas dareas

adjacentes;

e Degradacdo de habitat —a interacdo de fatores bidticos e abidticos resulta na perda

de qualidade dos habitats localizados nas areas adjacentes;

e Barreira ou filtros ao movimento — as estradas limitam o movimento de animais,
sendo que as luzes, ruido, poluicdo quimica e presenca de veiculos exacerbam este

comportamento;

e Mortalidade de vida selvagem — as estradas potenciam a colisdo de veiculos com

fauna selvagem;

e Evitagdo (avoidance) — algumas espécies evitam a proximidade de estradas devido

aos fatores de perturbagao;

e Atracdo — algumas espécies sdo atraidas por estradas (e.g. os répteis procuram as

estradas para termorregulacdo);

e Criacao de habitat ou corredores de dispersao — em algumas paisagens altamente

modificadas, as bermas das estradas podem fornecer o melhor habitat disponivel



(e.g. algumas espécies de plantas invasoras proliferem frequentemente nas bermas

das estradas).

Uma classificagdo semelhante foi apresentada por Trombulak, et al., 2000, que agregou os
impactes das estradas sobre os ecossistemas terrestres e aquaticos em 7 categorias
(aumento da mortalidade em resultado da construgdo, aumento da mortalidade por colisdo
com veiculos, modificacdo do comportamento animal, alteracdo do ambiente fisico,
alteracao do ambiente quimico, proliferacao de espécies invasoras, e maior intensidade de

utilizagdo antrépica do espaco).

De entre todos os factores de perturbacao apontados, a mortalidade de fauna selvagem por
colisdo com veiculos tem reunido particular atencao, tendo sido apontada como o principal

factor antrépico de mortalidade de vertebrados (Forman, 1998).

A mortalidade de fauna selvagem por atropelamento apresenta um largo espectro
taxondmico, afetando comunidades de avifauna (Erritzoe et al., 2003), mamiferos terrestres
(Bruinderink & Hazebroek, 1996) e voadores (Lesifski, 2007), herpetofauna (Hels &

Buchwald, 2001), mas também invertebrados, particularmente insetos (Mufioz et al., 2015).

O grupo dos anfibios é um dos mais afetados pela mortalidade em estradas, o que resulta de
algumas particularidades ecoldgicas inerentes a este grupo faunistico, como padrdes
fenoldgicos, estrutura populacional e sele¢do de habitat (Trombulak & Frissell, 2000; Hels &
Buchwald, 2001; Puky, 2005; Gibbs & Shriver, 2005). Exemplo disto sdo as migracGes entre
os locais de hibernagdo e os locais de reproduc¢do, que por vezes implicam o atravessamento
de estradas, podendo por isso resultar em avultada mortalidade. A dispersdo de juvenis no
periodo pods-reprodutor potencia também a ocorréncia de atropelamentos (Langen et al.,
2009). A elevada incidéncia da mortalidade em estradas sobre as populacdes de anfibios é
particularmente relevante quando se considera que se trata de um dos grupos mais

ameacados a escala global (Stuart, 2004).

Em Portugal ocorrem 17 espécies de anfibios, algumas das quais enfrentam diversos graus
de ameaca (Loureiro et al., 2008). A bibliografia sobre a mortalidade de anfibios em estradas
portuguesas é ainda escassa revelando, contudo, a afetacdo de varias espécies,

particularmente da ordem Anura (Santos et al., 2011)

A avaliagdo dos impactes da mortalidade de anfibios em estradas por atropelamento estd

limitada por constrangimentos metodoldgicos que limitam a sua quantificagdo.

A maioria dos estudos sobre mortalidade em estradas baseia-se na simples contagens de

individuos, que podem ser convertidos em indices de abundancia relativa (e.g. n? de



carcacas/km). Estes indices sdo medidas que se correlacionam com a densidade
populacional, sendo no entanto muito limitados quando o objetivo é realizar inferéncia

acerca da populacdo (Williams et al., 2002).

Apesar de a utilizacdo de indices de mortalidade (e.g. n® de carcacas/km), desde que as
metodologias empregues se mantenham constantes, poder ser util para efeitos
comparativos — por exemplo para a avaliacdo de tendéncias temporais, ou para avaliar a
eficacia de determinada medida de mitigacdo — eles ndo revelam os reais impactes
demograficos sobre as populagdes. Com efeito, os estudos baseados em contagens assumem
frequentemente que todos os individuos sdao detetados o que, apesar de ser verdade para
espécies grandes e conspicuas, ndo acontece com o grupo dos anfibios (Hels & Buchwald,

2001).

A estimativa do nimero de individuos mortos em estradas é principalmente afetada por dois
fatores: a remogdo de carcagas entre 0 momento da morte e a prospecdo, e a incompleta

detetabilidade das carcacas por parte dos observadores (Teixeira et al., 2013).

A remocdo de carcacas esta fortemente associada a atividade de necrdfagos e outros
predadores podendo, contudo, ser influenciada por outros fatores, como intensidade do
trafego e condicGes meteoroldgicas (Beebee, 2013). Para além disso, as taxas de remocao
das carcagas sdo taxon-especificas, variando de acordo com determinadas caracteristicas das

espécies, como o tamanho ou a palatabilidade (Elzanowski et al., 2009).

Relativamente a detetabilidade, é influenciada pela conspicuidade da carcaga, pela existéncia
de vegetacdo nas bermas, pelo método de amostragem utilizado e pela aptidao do
observador (Teixeira et al., 2013). De uma forma geral, a conspicuidade das carcagas é
proporcional ao tamanho havendo, contudo, outras caracteristicas que podem afetar a
probabilidade de detecdo de uma determinada espécie, como a existéncia de pelo, penas ou
coloracdo (Elzanowski et al., 2009). A existéncia da vegetacdo nas bermas pode também
diminuir a detetabilidade das carcacas, particularmente dos individuos que foram projetados
para as bermas ficando ocultos entre a vegetacdo (Hobday & Minstrell, 2008). Os métodos
de amostragem variam consoante o tipo de locomocao utilizada, sendo os mais comuns a
realizacdo de percursos pedestres e a realizacdo de percursos de automdvel a baixa
velocidade, havendo ainda alguns estudos baseados em contagens realizadas de moto ou

bicicleta (Erritzoe et al., 2003; Puky, 2005).

Apesar de existirem algumas variantes para os diversos métodos de amostragem, é

consensual a ideia de que os percursos de automével tém menor eficdcia do que os pedestres



no que respeita a contagem de carcacas em estradas, o que resulta principalmente da
velocidade a que os percursos sdo realizados (Collinson et al., 2014). No caso particular dos
anfibios, varios estudos apontam para grandes discrepancias entre o nimero de individuos
detetados através de percursos pedestres e percursos de automdvel, e que resultam da
reduzida conspicuidade deste grupo faunistico (Slater, 2002; Puky, 2005; Langen, et al.,
2007).

Considerando que a contagem de carcagas representa apenas uma propor¢do da
mortalidade ocorrida, torna-se necessario determinar fatores de corre¢do que permitam
converter o nimero de carcacas observadas numa estimativa da mortalidade real. Os fatores
de correcdo deverdo permitir que, a partir os dados da mortalidade observada, se obtenham
estimativas ndo enviesadas da mortalidade real, sendo para isso necessario estimar o
numero de carcacgas entretanto removidas, assim como as que ndo foram detetadas durante

a prospecao.

A utilizacdo de fatores de correcdo para estimar mortalidade de fauna selvagem a partir de
contagens de carcagas tem sido amplamente utilizada em estudos de mortalidade em
edlicos, tendo sido desenvolvidos varios estimadores para o efeito, sendo que em Portuglal
é ja obrigatdria a sua utilizacdo em projetos de monitorizacdo de mortalidade em parques

edlicos (ICNF, 2009).

Verifica-se, no entanto, que a utilizagdo de fatores de corre¢do para estimar mortalidade em
estradas é ainda bastante incipiente (Teixeira et al., 2013). Alguns autores desenvolveram
protocolos baseados em métodos de captura-recaptura, por forma a corrigir a remogao por
carcagas e a detetabilidade incompleta (Hels & Buchwald, 2001; Guinard et al., 2012). Mais
recentemente Teixeira, et al. (2013), baseados nos trabalhos desenvolvidos por Erickson, et
al. (2000) e Shoenfeld (2004) para estimacdo de mortalidade de avifauna em parques eélicos,
apresentaram um conjunto de equagdes diferenciais para estimar a mortalidade em
estradas, incorporando a indefinicdo resultante da remocgao por carcacas e a detectabilidade

incompleta.

Os factores que influenciam a taxa de remocdo de carcagas em estradas foram analisados
por (Santos et al., 2011), que recorreram a analise de sobrevivéncia para decrever o tempo
de sobreviéncia de carcacas em estradas, optimizar as metodologias de prospeccao, e
compreender os factores que influénciam a probabilidade de persisténcia de carcagas de

diferetes espécies.



Relativamente a detectabilidade incompleta das carcacas, existem ainda poucos estudos
dedicados a compreender a sua influéncia sobre as estimativas de mortalidade em estradas.
No entanto, esta questdo tem sido alvo de diversos estudos relativos a estimacdo de
mortalidade em parques edlicos, havendo vdrios estimadores de mortalidade que
incorporam a detecabilidade de carcagas. Na sua forma mais comum sao realizados testes
controlo de deteccdo de carcacgas, sendo que os os estimadores incluem um termo de
ajustamento baseado na proporgdo de carcagas detectadas pelos observadores (Erickson et
al., 2000; Shoenfeld, 2004; Jain et al., 2007; Huso, 2011; Korner-Nievergelt, et al., 2011).
Slater (2002) experimentou uma abordagem semelhante em estradas, tendo utilizado
carcacas artificiais (cabecas de galinha) para quantificar a discrepancia entre o nimero real

de carcagas e o numero detectado pelos observadores.

No que respeita aos estimadores desenvolvidos para parques edlicos, Kerns , et al. (2005)
testaram um método diferente no qual, para além da incorporacdo de um termo de
ajustamento baseado na proporcao empirica de carcagas detectadas pelos observadores,
testaram a aplicabilidade do método de amostragem por distancias (Thomas, et al., 2010)
como forma de calcular a probabilidade de detec¢do de carcagas na drea prospectada. As
probabilidades de detec¢cdo foram calculadas de forma estratificada, de acordo com as
classes de visibiliadde encontradas no terreno, tendo-se observado algumas discrepancias
entre os dois métodos utilizados, particularmente nas classes de menos visibilidade. Os
autores consideraram o método de amostragem por distancias como uma ferramenta eficaz
no calculo das probabilidades de detec¢do de carcagas sugerindo, no entanto, a necessidade

de aperfeigcoar o protocolo metodolégico por forma a cumprir os pressupostos do método.

A utilizacdo do método de amostragem por distancias pode oferecer algumas vantagens face
aos métodos empiricos, que se baseiam em testes de detectabilidade para calcular a
proporcdo de carcacas detectadas pelos observadores. Desde logo porque implica uma
menor recolha de dados, uma vez que ndo é necessario realizar amostragens de controlo
para calcular proporcdes de carcacas detectadas. Com efeito, os métodos de amostragem
por distancias na observagao e contagem de carcacas, sendo que para a sua implementacao
€ apenas necessaria a recolha adicional das distancias das carcacas ao transecto percorrido

pelo observador.

Pretende-se com este trabalho verificar a aplicabilidade do método de amostragem por
distancias no estudo de mortalidade em estradas, particularmente no que concerne a

mortalidade de anfibios, no caso em que os dados disponiveis ndo correspondem a distancias



exactas nem a classes de distancias, mas sim a categorias de distancias relativamente a

berma onde se realiza o transecto.

Apesar da estimativa da abundancia de carcacas em estradas ser principalmente afectada
por dois factores, nomeadamente a indisponibilidade das carcagcas no momento da
prospeccao devido a remocdo por predadores e a detectabilidade incompleta durante a
prospeccao, a utilizacdo dos métodos de amostragem por distancias pretende apenas

verificar a sua aplicabilidade na correccdo da detectabilidade incompleta.



2. OBJECTIVOS

O objetivo do presente trabalho é avaliar a aplicabilidade dos métodos de amostragem por
distancias na obtencdo de estimativas ndao enviesadas de mortalidade de anfibios em

estradas, como forma de corrigir os erros resultantes de taxas de detetabilidade incompletas.

Por forma a dar cumprimento aos objetivos gerais do trabalho, definiram-se os seguintes

objetivos especificos:

e Avaliar o cumprimento dos pressupostos dos métodos de amostragem por distancias
guando aplicados a dados de mortalidade em estradas, no caso em que as distancias
ndo foram recolhidas como distancias exatas nem como intervalos de distancias, mas
sim como categorias de distancias que identificam a zona em que em que foram

feitas as detecdes relativamente a berma onde se realiza o transecto.

e Analisar e comparar os resultados dos métodos de amostragem por distancias com

e sem inclusdo de covaridveis em dados de mortalidade em estradas;

e Avaliar, a luz dos resultados obtidos, as metodologias tradicionais de recolha de

dados de mortalidade em estradas, e apresentar eventuais propostas de melhoria.



3. METODOS

3.1. Recolha dos Dados

A recolha dos dados ocorreu entre Janeiro de 2005 e Janeiro de 2006. Neste periodo
realizaram-se diariamente transectos lineares de automodvel em 4 trocos das estradas

nacionais EN4 e EN114. As prospecdes tiveram inicio até duas horas apds o nascer do sol.

Os trabalhos foram realizados por um técnico que conduzia a uma velocidade de cerca de

20km/hora enquanto procurava carcagas em ambas as faixas.

No decorrer dos transectos foram registadas todas as carcacas de animais observadas na
estrada, sendo a sua posi¢do assinalada com recurso a GPS. Os individuos foram identificados
no local, sendo assinalada a espécie correspondente. Nos casos em que o estado de
degradacdo das carcacas ndo permitiu a identificacdo ao nivel da espécie, a identificacdo foi

realizada ao nivel dos grupos taxondmicos superiores.

Foi assinalado o estado de conservacdao de todas as carcacas observadas, sendo este
classificado como “inteiro” ou “parcial / vestigio”. Foi ainda atribuido um peso (em gramas)
e comprimento a cada uma das espécies identificadas, sendo estes valores baseados em

dados bibliograficos.

Para cada registo foi assinalada a posi¢cdao na estrada relativamente ao observador, sendo

utilizada a classificacdo apresentada na Tabela 3.1.

Os dados foram armazenados numa folha de calculo Microsoft Excel.

Tabela 3.1 — Descrigdo da posigao relativa dos cadaveres na estrada.

Posicao | Sigla | Descrigao

Bermal | Bl Cadaveres localizados na berma utilizada para realizagdo do transecto

Faixa 1 F1 Cadaveres localizados na faixa contigua a utilizada para realizag¢do do transecto
Centro C Cadaveres que intersectam a linha central da estrada

Faixa 2 F2 Caddveres localizados na faixa oposta ao observador

Berma2 | B2 Caddveres localizados na berma oposta ao observador

3.2. Amostragem por distancias

3.2.1. Introdug¢do

O termo amostragem por distancias foi introduzido por Buckland et al. (1993) (Buckland et
al., 2015), para definir um conjunto de métodos baseados em amostragens em transectos ou

em pontos que permitem estimar a densidade ou a abundancia de animais a partir das



distancias aos individuos detectados. A publicacdo do primeiro livro sobre o método foi
acompanhado pela disponibilizacdo do software Distance (Laake et al., 1993), que permitia

implementar os métodos apresentados no livro.

Os métodos de amostragem por distancias foram sofrendo varias actualizaces ao longo do
tempo, tendo sido desenvolvidas novas funcbes que permitiram alargar a sua gama de
aplicacdo. A publicacdo do livro Advanced Distance Sampling (Buckland et al., 2004)
introduziu alguns métodos mais avancados, como multiple-covariate distance sampling,
density surface modelling, e mark-recapture distance sampling for double-observer data, que
foram incorporados no software Distance. Mais recentemente a publicacao do livro Distance
Sampling: Methods and Applications (Buckland et al.,, 2015) sumariza todos os
desenvolvimentos sobre amostragem por distancias ocorridos até ao momento, incluindo as

suas aplicagdes nos softwares Distance e R.

De uma forma geral, os métodos de amostragem por distancias baseiam-se na amostragem
de areas através de transectos lineares ou pontuais, sendo anotada a distancia de todos os
objectos de interesse (no caso de transectos lineares interessa a distancia perpendicular,
enquanto na amostragem por transectos pontouais interessa a distancia radial) a linha
central do transecto ou ao ponto de amostragem. Os métodos de amostragem por distancias
permitem ainda que, ao invés de serem registadas as distancias exactas ao objecto de

interesse, estas sejam recolhidas na forma de classes de distancias.

A aplicagdo dos métodos de amostragem por distancias requer o cumprimento de um

conjunto de pressupostos, designadamente:

1. Osobjectos de estudo encontram-se distribuidos de forma independente em relagao
aos pontos ou linhas;

2. Os objectos localizados sobre os pontos ou linhas tem probabilidade de detecgdo
igual a 1;

3. As distancias sdo medidas correctamente;

4. Os objectos sao localizados na sua posicao inicial. No caso da amostragem de
animais, este pressuposto implica que se assume que estes ndao se movimentam em

resposta a presenca do observador.

Como no presente trabalho apenas sera utilizada a amostragem por transectos lineares, nas
sec¢Oes seguintes apenas serd focado este método. Daqui em diante, abreviar-se-a

amostragem por transectos lineares somente por amostragem por distancias.



3.2.2. Convencional

Na sua forma mais simples, designada por amostragem por distancias convenional, daqui por
diante designada por CDS (Conventional Distance Sampling), sdo recolhidas as distancias
perpendiculares (x) a um transecto linear de area 2/w, em que / é o comprimento do

transecto e wcorreponde a metade da largura da drea amostrada.

As distancias recolhidas sdo utilizadas para modelar a funcdo de detecgdo g(x), definida
como a probabilidade de detectar um objecto que se encontra a uma distancia perpendicular
x (0 £ x < w) relativamente a linha central do transecto. A partir desta funcdo é possivel
estimar a probabilidade de deteccao de um objecto na drea de interesse, representada por
P, (0 < P, < 1), e por conseguinte a quantidade de objectos ndo detectados. A estimativa
da densidade de objectos numa determinada area A (A = 2/w) pode entdo ser calculada de
acordo com a seguinte equacao:

=~ n
T 2wl

em que n corresponde ao numero observado de objectos.

Desta forma, se for estimado que foram detectados metade dos objectos presentes na area
de comprimento /e largura 2w, a estimativa de densidade é o dobro da calculada se fosse
assumido que todos os objetos haviam sido detetados. Isto é equivalente a estimar a
densidade assumindo que a contagem de objetos foi completa numa area de largura g, sendo

esta distancia designada por semiamplitude efetiva da faixa (Figura 3.1).

<+— Objetos localizados
até distancia u que
ndo sdo detetados

g(x)

Objetos detetados
entrepe w

Figura 3.1 — A distancia p, designada por semiamplitude efetiva da faixa, corresponde a distancia para a qual o
numero de objetos detetados entre p e w é idéntico ao nimero de objetos ndo detetados entre as distancias 0
e M, pelo que as areas assinaladas a cinzento tém a mesma area. Adaptado de Buckland, et al., 2015.

O conceito fundamental na estimacdo da densidade através dos métodos de amostragem

por distancias é a fung¢do de detecgdo g(x), que representa a probabilidade de detectar um

objecto em funcdo da distancia a linha central do transecto. Desta forma, a etapa
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fundamental em qualquer andlise de amostragem por distancias é a selecdo de um modelo
plausivel e parcimonioso para a funcdo de detecdo, que deverd apresentar as seguintes

caracteristicas (Buckland et al., 2015):

e Ombro: O modelo deverd possuir um ombro, ou seja, a probabilidade de detecdo
devera ser igual ou préxima de um na proximidade do transecto. Esta propriedade é

também designada por critério da forma (Figura 3.2):

Figura 3.2 — Um bom modelo para a fungao de detegao deve possuir um ombro, o que significa que a fungao de
detecdo deve ser proxima de 1 na proximidade do transecto, devendo depois decrescer de forma suave a
medida que a distancia aumenta.

e Decrescente: O modelo deverd ser uma func¢do decrescente com a distancia a linha

central do transecto.

e Robustez: O modelo devera ser flexivel, capaz de assumir um grande conjunto de
formas, sendo que a utilizacdo de termos de ajustamento tem como objetivo

permitir esta flexibilidade.

e Robustez ao agrupamento: Apesar de os métodos amostragem por distancias se
basearem na modelagdo da detetabilidade em fung¢do da distancia, existem outros
fatores que podem influenciar a probabilidade de detecdo. Existem métodos
complementares (e.g. MCDS) que permitem a inclusdo desses fatores no modelo.
N3o obstante, e de acordo com esta propriedade, a analise inferencial obtida a partir
do modelo de amostragem por distancias convencional ndo devera ser afetada pela

auséncia dos fatores no modelo.

e Eficiéncia de estimacdo: Deverdo ser preferidos modelos que apresentem elevada
precisdo (menor erro padrdo). Contudo, ndo deverdo ser selecionados modelos com
elevada precisdao sem primeiro garantir que estdao cumpridas as propriedades

anteriores.
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O software Distance disponibiliza quatro fun¢des chave para a funcao de detegao (Figura 3.3),
e ainda trés expansdes em série para os casos em que a funcdo de detegdo, por si s, ndo

permite um ajuste adequado.

O modelo mais simples é o modelo uniforme:

gly) =1, 0<y=<sw

Este modelo assume que todos os objectos até uma distancia w da linha central do transecto

sdo detectados. A inclusdo de expansdes em série permite flexibilizar o modelo.

A segunda fung¢do chave é o modelo seminormal:

2

Yy 2
A < < .
202], 0<y<w,0°>0

g(y) = exp

Esta fungdo garante de g(0) =1, como requerido pelos pressupostos do modelo. O
parametro o é um parametro de escala, sendo que a sua variacdo ndo afecta a forma do
modelo, mas apenas a rapidez com que a probabilidade de deteccdo diminui em funcdo da

distancia.
A terceira funcdo chave é o modelo taxa de risco:
g =1—exp[(=y/0)7"], 0<y<w, ¢>0, b>1

Este modelo, para além do parametro de escala o, possui também um parametro de forma

b, permitindo maior flexibilidade.

O software Distance possui ainda uma quarta fungdo chave, designadamente exponencial
negativa, cuja presenca é justificada apenas por motivos hitéricos, sendo o seu uso
desaconselhado (Buckland et al., 2015). Este desaconselhamento prende-se com a auséncia
de ombro na funcdo de deteccdo, que resulta no aparecimento de um pico da probabilidade
de detecgdo na proximidade da linha central do transecto. De acordo com (Buckland et al.,
2015) este modelo é, a priori, pouco plausivel, pois uma vez que se assume que todos os
objetos localizados sobre a linha tem probabilidade de detecgdo igual a 1, é implausivel que

muitos objectos localizados na proximidade da linha nao sejam detectados.
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Fungdo uniforme
Funcdo Taxa de risco
Funcdo Semi-normal

0 Funcdo Exponencial negativa

Figura 3.3 — Graficos das fungées disponibilizadas pelo software Distance

Para além das fungdes chave, o software Distance permite adicionar trés tipos de expansdes
em séries que apenas sdo necessdrias caso as funcdes chave revelem um mau ajuste aos
dados, podendo ser adicionadas a qualquer das funcbes chave. As expansdes em série

disponibilizadas pelo software Distance sdo os seguintes:

jTT
e Coseno: Z}’;l a; cos (%),

L m y\?/
e Polinomial simples: .72 a; (;) ,
e Polinomial de Hermite: 372, a;H ; (s).
Para que a estimagdo da densidade seja possivel é necessario encontrar uma forma de
estimar a fung¢do de detecdo g(y). Para isso é calculada a fungdo densidade de probabilidade
f (y) através do reescalonamento de g(y) de forma a que o seu integral seja igual a unidade.
A vantagem na utilizacdo da fun¢do densidade de probabilidade é que existem métodos para

ajustar estas fungoes.

A funcdo densidade de probabilidade pode ser definida relativamente a funcdo de detecdo

da seguinte forma:

sendo que:
w
I =f 9(y)dy.
0

Um caso particular desta relagdo é que f(0) = 1/li' uma vez que, de acordo com os

pressupostos do modelo, g(0) = 1.
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Tendo calculado a fungdo densidade de probabilidade, e estimado o seu valor para y =0 para

calcular £(0), torna-se possivel calcular a densidade através de seguinte equagdo:

~ n _n _nf(O)
©2wlp, 24l 20

A funcdo densidade de probabilidade pode ser ajustada através de métodos de mdxima
verosimilhanca. Descrevendo as distancias perpendiculares entre a linha central do transecto
e 0s n objectos detectados como y4, ¥, ... , ¥, @ fungdo de verosimilhanga, condicional a n,
é dada pela sua funcdo dendidade de probabilidade conjunta. Assumindo que as distancias

perpendiculares y; sdo independentes, esta verosimilhanga é dada por:

nf( )= [ 90 1g(yl)

No caso de as distancias, por conveniéncia, terem sido agrupadas em classes, o modelo para

f(y) é ajustado aos dados agrupados usando uma fungdo de verosimilhanga multinomial:

' u
n. | | n;
— ]
Lm - 1 1 f:’ )
Ny .. Ny L
j=1

em que n; € o numero de objectos detectados no intervalo de distancias j, j =1, ..., u, n =
Yiaamy, e fj= fcj’;lf(y)dy, sendo que ¢, Cq,, ... ,Cy (Cg < ¢q < -+ < ¢y,) correspondem
as distancias limite dos intervalos (pontos de corte), com ¢;, = w, e ¢y=0.

O agrupamento das distancias pode ser realizado aquando da recolha dos dados, ou a
posteriori, durante a sua analise, caso se verifique, por exemplo, ter havido uma tendéncia

para arredondar os seus valores. O agrupamento dos dados nao resulta em perdas relevantes

na precisdo (Buckland et al., 2015).

3.2.3. Estratificagdo

A estratificagdo dos dados permite estimar valores de densidade independentes para

diferentes estratos.

Esta abordagem pode ser utilizada quando se pretende estimar a densidade de um
subconjunto de dados (e.g. estimar a densidade de uma determinada espécie, ou estimar
densidade num habitat especifico), sendo no entanto necessario que exista um numero

suficiente de observacGes em cada estrato (Marques et al., 2007).
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A estratificacdo dos dados pode também ser utilizada quando se verifica auséncia de
robustez ao agrupamento em modelos de amostragem por distancia convencional. Isto pode
ocorrer quando hd uma elevada heterogeneidade nas fun¢Ges de detecao entre os diferentes
niveis de um determinado fator. E o caso, por exemplo, de amostragens cuja area

amostragem inclui habitats muito diferentes, ou animais com comportamentos distintos.

Em ambos os casos podem ser calculadas diferentes fun¢des de detecao para cada um dos
estratos, e calculada a respetiva densidade. A densidade global pode ser calculada como a

média ponderada pela drea de cada estrato.

Existem dois tipos de estratificacdo dos dados, podendo esta ser definida a priori, aguando
do delineamento experimental (pré-estratificacdo), ou apds a andlise preliminar dos dados,
nos casos em que se verifigue uma grande heterogeneidade das funcGes de detecdo entre
os diferentes estratos, ou quando se pretende analisar um subconjunto dos dados (pds-

estratificacdo).

O software Distance apenas permite um nivel de estratificacdo, ndo sendo possivel incluir a

estratificacdo para diferentes fatores em simultaneo.

3.2.4. Covariaveis

Para além da distancia, a probabilidade de detecdo pode ser influenciada por diversos
fatores, como habitat, comportamento animal ou observador. A inclusdo de covaridveis em
modelos de amostragem por distancias, designados daqui por diante por MCDS (Multiple-
covariate Distance Sampling), permite que a fun¢do de dete¢do seja modelada em fungdo da

distancia e das covariaveis.

Esta solugdo apresenta algumas vantagens relativamente a estratificagdo dos dados,
particularmente quando ndo ha um numero suficiente de observa¢des (Buckland, et al.,
2001, recomenda um numero minimo de 60-80 observagdes em transectos lineares para
uma estimacao fiavel da fungdo de detecgdo) em cada estrato para ajustar diferentes fungGes

de detecdo.

A inclusdo de covaridveis nos modelos permite reduzir a varidncia das estimativas de
densidade, permitindo modelar a heterogeneidade da fun¢do de detecdo que é ignorada
pelos métodos convencionais da amostragem por distancias (Marques et al., 2007). Para
além disso, os modelos com covariaveis multiplas possibilitam um maior conhecimento das

covaridveis que afetam a funcdo de detecdo.
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Os métodos MCDS permitem que a fungdo de detegao seja modelada em func¢do da distancia
a linha central do transecto (y), e por uma ou mais covariaveis, representadas pelo vector z.
As covariaveis podem ser do tipo qualitativo (e.g. espécie, habitat) ou quantitativas (e.g.

tamanho do grupo de individuos, percentagem de cobertura de vegetacao).

As covariaveis sdo introduzidas no modelo através do pardmetro escala (o). Uma vez que
apenas as funcoes de detecdo seminormal e taxa de risco possuem este parametro, apenas
elas podem ser utilizadas nos métodos MCDS. O parametro escala é modelado em funcao

das covariaveis da seguinte forma:

Q
o(z;)) =exp| a+ Z BqZiq |
q=1

em que z; = (Zj3,Zj, ., Zjg) € 0 vector dos valores da covaridvel, e a, f, ..., By sdo os

coeficientes a ser estimados.

A funcdo de detecdo seminormal pode entdo ser expressa da seguinte forma:

2
9 z;) = exp [T(lzl)] 0<y;<w, 0220,

e a funcdo de detecdo taxa de risco como:

. \—D
g(J/i.Zi)=1—exP[( yl) ] 0<y;<w, 0>0, b>1.
o(z;

A func¢do de verosimilhanca para a estimacdo dos parametros pelos métodos MCDS, para

além de ser condicional a n, é também condicional a Zig:

n
Ly = | [0l
i=1

em que fy1,(y;|2;) € a fungdo densidade de probabilidade de y; condicional as covaridveis z;

ean.

Apds o ajuste da fungao de detegdo, a densidade pode ser calculada através da seguinte

equagao:

em que a é o tamanho da area abrangida, n é o nimero de observagGes, e P,(z;) é a

probabilidade estimada de detetar um objeto, dado que se encontra a uma distancia inferior
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a w da linha central do transecto, e possui valores de covaridveis iguais a z;, podendo ser
expressa da seguinte forma:

w

_ 1™
P(z;) = Wf g, z)dy
0

3.3. Tratamento e Analise dos Dados

3.3.1. Andlise Exploratdria

O protocolo metodoldgico ndo visou a recolha das distancias entre as carcacas detetadas e a
linha central do transecto, mas antes as faixas onde as carcacas foram detetadas (ver ponto
3.1), ou seja, categorias de distancias. Uma vez que estas faixas possuem largura variavel
consoante o troco da estrada, elas ndo correspondem as classes de distancias usualmente
utilizadas na amostragem por distancias, cuja largura de cada classe é fixa para todo o

delineamento.

Por forma a ultrapassar este problema e permitir a utilizacdo dos dados em amostragem por
distancias, foi atribuido um valor médio de distancia relativamente ao transecto de cada uma

das categorias de distancias, cujos valores se encontram representados na Tabela 3.2.

Como a linha central da estrada (C) ndo corresponde a um intervalo de distancias, as carcacas
observadas neste local foram distribuidas aleatoriamente pelas duas faixas de rodagem (F1
ou F2). Para cada carcaga observada na linha foi atribuido, de forma aleatdria, um valor de 0
ou 1, utilizando a fungao de geragdao de numeros aleatdrios no Microsoft Excel 2013. De
seguida, todas as carcagas assinaladas com 0 foram classificadas como F1 e as carcagas com

1 como F2.

Tabela 3.2 - Largura e distancia ao observador das faixas assinaladas

Distancia média ao

Faixa | Largura (m) observador (m)

B1 2 1
F1 3 3,5
F2 3 6,5
B2 2 9

No que concerne a andlise de amostragem por distancias, considerou-se cada trogo

amostrado como correspondendo a um transecto linear.

Uma vez que, para cada transecto, foram realizadas varias réplicas temporais, estas foram

agrupadas num Unico transecto, cujo comprimento total corresponde ao comprimento do
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transecto multiplicado pelo numero de visitas, de acordo com as recomendagdes
apresentadas em (Mathai et al., 2013) (Tabela 3.3). Desta forma a andlise por distancias foi
realizada considerando apenas quatro transectos lineares. Como consequéncia deste
procedimento, a variabilidade temporal da densidade de carcacas foi ignorada, tendo-se

assumido que a densidade foi constante ao longo do periodo amostrado.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos trogcos amostrados no estudo

Estrada Transecto | Comprimento (km) | Réplicas temporais Comprimento total amostrado (km)
EN114A 2,8 36 100,8
EN114
EN114B 7,2 45 324
EN4A 4,01 43 172,43
EN4
EN4B 8,35 60 501

Foram criados histogramas das distancias para cada um dos transectos lineares, tendo esta
analise sido realizada no software R. A analise visual dos modelos indicou quais as func¢des
chave mais adequadas a cada um dos transectos, assim como a necessidade de incluir

expansdes em série.

Para além da distancia existem outros fatores passiveis de influenciar a funcdo de detecdo,
gue podem ser incluidos nos modelos de amostragem por distancias na forma de covaridveis.
Desta forma, foram selecionadas cinco covaridveis que se considerou poderem afetar a
fungdo de detegdo, sendo que duas estdo relacionadas com a taxonomia das espécies
detetadas, duas com a morfologia, e uma com o estado de conservacdo em que as carcagas

foram observadas (Tabela 3.4).

Previamente a criacdo dos modelos foi realizada uma analise exploratdria das covariaveis,
que consistiu na criacdo de diversos histogramas com a frequéncia de detec¢do de carcacas

para cada um dos niveis das covariaveis e o calculo de algumas medidas resumo.

Tabela 3.4 - Covariaveis consideradas para inclusdao nos modelos.

Covariaveis Tipo

Ordem Nominal
Espécie Nominal
Peso da espécie Continua
Comprimento da espécie Continua
Estado de conservagdo Nominal

3.3.1. Ajustamento e sele¢éo dos modelos

Apds a andlise exploratéria dos dados a estimagdo foi realizada recorrendo ao software

Distance. Para a estimac¢do da probabilidade de dete¢do foram considerados modelos sem
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covariaveis (CDS) e com covariaveis (MCDS). Para além disso, foram ainda consideradas duas

abordagens distintas: sem estratificacdo e com estratificacdo dos dados por transecto.

Os modelos mais simples tiveram por objetivo a estimativa a densidade global de anfibios
mortos no conjunto dos trocos amostrados, através do ajuste de uma funcdo de detecdo a

totalidade dos dados, ndo incluindo qualquer nivel de estratificacao.

Os modelos estratificados tiveram por objetivo ajustar diferentes funcdes de detecao e obter
estimativas individuais de densidade para cada transecto linear. Neste caso, a estimativa
global de densidade foi obtida como a média das estimativas de densidade nos diferentes

estratos ponderada pelo esforco de amostragem no estrato.

Para cada abordagem (com e sem estratos) foram selecionadas varias combinac¢des de
fungdes chave e expansGes em série por forma a encontrar o melhor modelo para a funcao
de detecdo. A combinacgdo das fun¢Ges chave e expansdes em série foi realizada de acordo

com as recomendacdes de Thomas, et al. (2010) (Tabela 3.5).

Independentemente da expansdo em série utilizada, estabeleceu-se um niumero maximo de
2 termos de ajustamento para cada expansdo. A selecdo dos diferentes modelos ajustados
para a funcdo de detecdo foi realizada de forma automatica através da janela de definicdo
das propriedades do modelo disponivel no software Distance 6.0, tendo como critério o

menor AIC.

Todos os modelos foram ajustados com o mesmo filtro nos dados, tendo sido definidos 4

intervalos de distancias, nomeadamente 0-2 metros, 2-5 metros, 5-8 metros e 8-10 metros.

Tabela 3.5 - Combinagdes utilizadas nos modelos CDS e MCDS. Para cada combinacgdo (fungdo chave + expansao
em série) foram utilizadas duas abordagens distintas: sem estratificagdo e com estratificagdo.

Modelos Fungdo chave Expansdo em série
Uniforme Coseno
Seminormal Coseno

CDS - —— -
Seminormal Polinomial de Hermite
Taxa de risco Polinomial simples
Seminormal Coseno

MCDS - - —
Taxa de risco Polinomial Simples

Para a selecdo dos modelos foi realizada, numa primeira fase, uma inspecdo visual dos
histogramas e das funcbes de detecdo ajustadas para cada um dos modelos. Esta analise
pode ser suficiente para rejeitar alguns modelos cuja forma é implausivel para um
determinado conjunto de dados. Isto acontece, por exemplo, quando a fun¢do selecionada
ndo apresenta um ombro (critério da forma), apresentando uma diminui¢cdo abrupta da

probabilidade de detecdo na proximidade da linha central do transecto.
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Numa segunda fase, sempre que possivel, a qualidade do ajuste dos modelos selecionados
foi verificada através da realizacdo de testes de ajustamento qui-quadrado (x?), que analisa
as discrepancias entre o niumero de objectos observados num dado intervalo de distancias e

o numero de objetos esperado de acordo com um determinado modelo.

Para a realizacdo do teste de ajustamento qui-quadrado, dado um nimero u de classes de
distancias, cujos pontos de corte sdo definidos como ¢y, ¢y, ..., ¢y (cg = 0,¢, = W), € um
numero n de observagdes, sendo n; (j = 1,2, ...,u) o numero de observagdes na classe j, o
numero esperado de observagdes na classe j é dado por n multiplicado pela probabilidade
estimada de objetos nessa classe i, a qual é obtida a partir da fungdo densidade de
probabilidade ajustada das distancias:

¢j

=] fO)dy.

Cj—l

A estatistica de teste y? é dada por:

n
v

que tem uma distribuigdo ¥ com u — g — 1 graus de liberdade, em que u é o nimero de

classes e g é o numero de parametros do modelo.

Uma vez que a verdadeira fun¢do de detecdo ndo é conhecida, a analise dos dados passa
normalmente pelo ajustamento de varios modelos competidores. Estes modelos divergem
entre si pelo tipo de analise adotada — CDS ou MCDS — pelo tipo de fungdo chave, pelo tipo
de expansdo em série e pelo nimero, de termos de ajustamento considerados na expansao
em série. A selecdo entre varios modelos competidores foi realizada por métodos de critério
de informacdo, nomeadamente o critério de informacdo de Akaike (AIC), que é definido da

seguinte forma:
AIC = —2log, L + 2q

em que L é a fungdo de mdaxima verosimilhanga do modelo, e g € o niUmero de parametros
do modelo (n? de parametros da fungdao chave mais nimero de termos de ajustamento da

expansdo em série).

O AIC foi calculado para cada modelo competidor, sendo selecionado o modelo com menor
valor de AIC. Este critério foi ainda apresentado na forma AAIC, que representa a diferenca
entre o AIC de um modelo e o menor AIC de entre os varios modelos em analise. Seguindo

este critério, o melhor modelo terd um AAIC igual a 0.
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4. RESULTADOS

4.1. Analise Exploratdria

Da base de dados original, contendo os registos de mortalidade de todos os grupos de
animais, isolaram-se os dados referentes ao grupo dos anfibios, que foram utilizados no

presente trabalho.

No total das campanhas de amostragem foram detetadas 625 carcagas de anfibios, sendo

que 238 foram detetadas na EN 114 e 387 na EN4 (Figura 4.1).

Apesar de os trogos EN114B e EN4B terem contabilizado o maior nimero de carcacgas, as

maiores taxas de encontro (n2 de carcagas/km) foram registadas nos trogos EN114A e EN4A.

500 0,8
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400
0,6
350 ™
v >
S 300 272 052
) )
s 250 04 o
I =1
(&)
D% 200 171 03 8
Z 150 g
115 0,2
100 67
0.1 mmm N° de Carcagas
50 . ' detectadas
0 0 Taxa de encontro (n°
EN114A EN1148 EN4A EN4B carcacas/km percorrido)
EN114 (n=238) EN4 (n=387)

Figura 4.1 — N2 de carcagas detetadas em cada trogo de estrada.

Considerando a totalidade dos dados recolhidos no estudo, verifica-se que houve uma maior
propor¢cdo de carcacas detetadas na faixa F1, verificando-se ainda uma diminuicdo

progressiva do nimero de carcacas em funcdo da distancia (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Frequéncia de carcagas detetadas em fung¢do da distancia, considerando a totalidade dos dados
obtidos no estudo.

Apesar de a analise agregada dos resultados indicar uma diminuicdo da probabilidade de
detecdo em funcdo da distancia ao observador, observaram-se algumas diferencas na

variacdo da probabilidade de detecdo entre os varios trocos amostrados (Figura 4.3).

Desta forma, enquanto na estrada EN114 se registou um pico do nimero de carcagas
detetadas na faixa B1, seguido de uma diminui¢do abrupta para as restantes faixas, na
estrada EN4 a variagao do numero de carcagas detetadas em fungdo da distancia foi menos

pronunciada (Figura 4.3).

Verificou-se ainda que a elevada densidade de carcagas detetadas na faixa B1 da EN114
decorreu dos resultados obtidos no troco EN114B. Realga-se ainda o facto de em ambos os

trocos da EN114 a densidade de carcagas em F2 ser superior a F1.

Relativamente a EN4 destaca-se o aumento da densidade de carcagas na faixa B2
relativamente a F2, sendo que esse aumento foi mais pronunciado no troco EN4B onde

inclusivamente a densidade de carcacas em B2 foi superior a F1.

As diferencas assinaladas entre as diferentes estradas/trocos sugere a necessidade

estratificacdo dos resultados.
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Figura 4.3 — Frequéncia de carcagas detetadas em fungdo da distancia por estradas e trogos.

4.2. Amostragem por distancias convencional

Para estimar a densidade de carcagas de anfibios foram ajustados 6 modelos CDS, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 4.1. Para a criagdo destes modelos foram

considerados os 625 registos de carcagas obtidos durante o estudo, ndo se tendo realizado

qualquer truncatura dos dados.
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Tabela 4.1 - Resultados dos modelos obtidos através da amostragem por distancias convencional (fungdo chave: HN — Seminormal; Uni — Uniforme; HR — Taxa de risco. Expansdo em série:
Cos — Coseno; HP — Polinomial de Hermite; SP — Polinomial simples. D — Densidade estimada; LCI(D)- Limite de confianga inferior para a densidade; LCS(D)- Limite de confianga superior
para a densidade; CV (f))% - Coeficiente de variagio da densidade; N — Abundancia estimada; LCI(N) - Limite de confianga inferior para a abundéncia; LCS(N) - Limite de confianca superior
para a abundancia; AAIC — diferenca entre o valor de AIC de cada modelo em relagdo ao menor de AIC obtido; y* — valor observado para a estatistica de teste; g.l. — graus de liberdade).

E " Teste de ajustamento
Fungdo e)rfr’:zerj?iaeo Ne ICos (D) ICos (N) de
Modelo | Estratificagio | Estratos s . D cv(D)% N DAIC Qui-quadrado
chave (n2 de Parametros Valor-
termos) LCI(D) | LcS(D) LCI(N) | LCS(N) x> gl 0
- HN Cos (1) 2 111,609 94,843 7,7 7,7 1226 1042 1442 36,67 | 28,855 1 0,000
- HN - 1 79,839 69,949 6,3 6,3 877 768 1015 99,64 | 97,020 2 0,000
CDS1 Nao
- Uni Cos (2) 2 96,209 82,131 7,4 7,4 1057 902 1238 57,14 | 48,465 1 0,000
- HR SP (1) 3 139,126 83,334 26,5 26,5 1528 915 2551 31,74 Teste ndo possivel.
EN114A HN - 6,679 ‘ 2 ‘ 0,035
EN114B HR SP (1) Teste ndo possivel.
CDS 2 Sim 7 201,232 21,639 160,7 160,7 2210 238 20552 0,00
EN4A Uni Cos (1) 2,232 2 0,309
EN4B HN Cos (1) 23,617 1 0,000
EN114A HN - 6,679 2 0,035
EN114B HN Cos (1) 28,079 1 0,000
CDS 3 Sim 6 107,683 | 96,783 5,4 5,4 1183 1063 1316 18,83
EN4A Uni Cos (1) 2,232 2 0,309
EN4B HN Cos (1) 23,617 1 0,000
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O modelo estratificado CDS 2 foi o que apresentou menor valor de AIC, verificando-se no
entanto que o valor de densidade obtido através deste modelo foi bastante superior aos
restantes. Além disso, apresenta uma precisdo muito reduzida, como se pode verificar pelo

coeficiente de variacdo da densidade.

Por forma a compreender a origem da elevada variancia observada no modelo CDS 2 efetuou-se
uma analise detalhada das fung¢des de detec¢do ajustadas para cada um dos estratos (Figura 4.4;
Figura 4.5; Figura 4.6; Figura 4.7), tendo-se verificado que a elevada variancia observada deriva

essencialmente dos resultados obtidos no troco EN114B.

Entre os vdrios modelos testados, o que apresentou melhor ajuste para o troco EN114B foi um
modelo taxa de risco com 1 termo de ajustamento polinomial simples. Como se pode observar
na Figura 4.5, a funcdo ajustada apresenta um coeficiente de variagdo muito elevado, resultando
num amplo intervalo de confianga para a estimativa da densidade. Este modelo foi o Unico a

apresentar uma reduc¢do acentuada da probabilidade de deteg¢do na 12 classe de distancia.

Os modelos ajustados para os restantes trocos apresentaram coeficientes de variacdo

reduzidos.
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Figura 4.4 — Histograma das distancias detetadas e fung¢do de
dete¢do ajustada para o trogo EN114B (ﬁ = densidade
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Figura 4.5 - Histograma da probabilidade de detegao e fungao
de detegdo para o trogo EN114A (ﬁ = densidade estimada de
carcagas, CV(D)% = coeficiente de variagdo, ICosy (D) =
intervalo de confianga a 95% para a densidade de carcagas)
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Figura 4.6 - Histograma da probabilidade de detegao e fungao
de dete¢do para o troco EN4A (5 = densidade estimada de
carcagas, C/‘V(ﬁ)% = coeficiente de varia¢do, ICos% (D) =
intervalo de confianga a 95% para a densidade de carcagas)
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Figura 4.7 - Histograma da probabilidade de detecdo e fun¢do
de detegao para o trogo EN4B (ﬁ = densidade estimada de
carcagas, CV(D)% = coeficiente de variagdo, ICosy (D) =
intervalo de confianga a 95% para a densidade de carcagas)

Uma vez que ndo é possivel no software Distance pedir para ajustar outra funcdo de detecdo

num estrato especifico, repetiu-se o processo de ajustamento mas sem a inclusdo de modelos

taxa de risco (modelo CDS 3).

O modelo CDS 3 apresentou um aumento da precisdo da densidade estimada (ﬁ/(ﬁ) = 5,4%),

EN 4A (Uniform/Coseno)

D =85,934
CV(D)% = 10,29
ICoss (D) = (70,118; 105,32)

EN 4B (Semi-normal/Coseno)

D=91,560.
CV(D)% =9,93
ICos% (D) = (75,338; 111,28).

gue se traduziu no entanto num maior valor de AIC (Tabela 4.1).

Comparativamente com o modelo CDS 2, a uUnica diferenga foi a substituicdo da fun¢do chave

taxa de risco com expansao e série polinomial simples no estrato EN114B por uma fung¢do chave

seminormal com expansdo em série coseno.

Como se pode verificar na Figura 4.8, as duas fungdes dete¢do ajustadas para o trogo EN114B

sdo bastante distintas, sendo que a fungao seminormal ndo apresenta o declinio acentuado da
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probabilidade de detecdo junto a linha central do transecto verificado com a funcéo taxa de
risco. A comparagao entre os dois modelos revela que neste estrato o novo modelo ajustado
(seminormal com expansdo em série coseno) fornece uma estimativa de densidade mais baixa,

e numa precisdo bastante superior (Tabela 4.2).
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Figura 4.8 - Modelos Seminormal e Taxa de risco ajustados para o estrato EN114B

Tabela 4.2 — Densidade estimada de carcagas no estrato EN114B, e respetivos coeficiente de variagao e intervalo
de confianga, obtidos com os modelos Seminormal e um termo de ajustamento de uma expansdo em série coseno
(CDS 3) e taxa de risco com um termo de ajustamento de uma expansdo polinomial simples (CDS 2).

. Taxa de risco (Polinomial
Seminormal (coseno) .
simples)
Densidade estimada 142,66 459,75
Coeficiente de variagdo (%) 8,85 238,37
Intervalo de confianga a 95% Limite inferior 119,84 30,262
para a densidade Limite Superior 169,83 6984,9

4.3. Amostragem por distancias com multiplas covaridveis (MCDS)

Ajustaram-se varios modelos MCDS por forma a verificar a existéncia de covaridaveis com

influéncia na detetabilidade.

4.3.1. Andlise Exploratdria das Covaridveis
4.3.1.1. Covaridvel Ordem

A inclusdo da covaridvel ordem pretendeu verificar a existéncia de diferengas na funcdo de
detecdo entre os dois niveis desta categoria taxondmica (Caudata e Anura). Os individuos da
ordem Caudata caracterizam-se por possuirem um corpo alongado, com uma cauda
relativamente longa, enquanto os pertencentes a ordem Anura caracterizam-se pelo corpo
curto, sem cauda. Atendendo a estas diferengas morfoldgicas, considera-se provavel que estas

possam exercer alguma influéncia na fun¢do de detecao.
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A analise dos histogramas revelou existirem diferencas na detetabilidade de carcacas entre as
duas ordens de anfibios (Figura 4.9). Desta forma, enquanto a ordem Anura registou uma
diminuigdo progressiva da frequéncia de registos em fungado da distancia, a ordem Caudata
apresentou uma diminuicdo acentuada da frequéncia de registos entre Bl e F1, destacando-se

ainda o aumento da frequéncia na faixa B2.

O aumento da densidade de carcacas da ordem Caudata entre as faixas F2 e B2 poderad resultar
do facto de nas bermas, devido a menor intensidade de transito, as carcagas se encontrarem em
melhor estado de conserva¢do, aumentando a sua conspicuidade. O mesmo ndo se passa,
contudo, para os individuos da ordem Anura, o que devera resultar do menor comprimento
corporal, sendo que neste caso o aumento do numero de individuos inteiros nas bermas é
atenuado pelas dimensdes mais reduzidas dos individuos, levando a uma diminuicdo da

densidade de carcacgas detetadas em B2.
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Figura 4.9 - Histogramas da frequéncia de carcagas das duas ordens de anfibios, Anura e Caudata.

4.3.1.2. Covaridveis Espécie, Peso e Comprimento

As covariaveis espécie, peso e comprimento encontram-se naturalmente relacionadas, o que
torna redundante a sua utilizagdo num mesmo modelo. A inclusdo das trés covaridveis
pretendeu apenas verificar a sua adequabilidade em diferentes modelos MCDS, e verificar se a

sua utilizacdo conduz a diferencas relevantes no ajuste dos modelos.

Os resultados permitiram identificar 10 espécies de anfibios, havendo ainda 2 registos para os
quais apenas foi possivel atribuir o género (Hyla sp.), e 25 registos cuja classificacdo se restringiu

a Ordem (Tabela 4.3). Uma vez que ndo foi realizada a medi¢do dos pardametros biométricos no
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terreno, os valores de peso e comprimento atribuidos a cada uma das espécies basearam-se em

dados bibliograficos.

Analisando o nimero de carcacas observadas das diferentes espécies destaca-se desde logo o
reduzido numero de registos das espécies mais pequenas. Com efeito, verificou-se que todas as

espécies com comprimento igual ou inferior a 5 cm ocorreram apenas de forma residual.

Por forma a verificar diferencas na detetabilidade das diferentes espécies, criaram-se
histogramas com a frequéncia de detecdo das espécies para as quais se detetou um minimo de

5 carcagas.

Pela analise dos histogramas verifica-se que, de uma forma geral, as espécies da ordem Anura
registaram uma diminui¢do progressiva da frequéncia de registos em fungdo da distancia, ndo

apresentando picos de detetabilidade muito pronunciados na faixa B1 (Figura 4.10).

No que respeita as espécies da ordem Caudata verificou-se uma maior disparidade na frequéncia
de registos em funcdo das distancias, bem evidenciada pelas discrepancias observadas entre as
espécies Pleurodeles waltl e Salamandra salamandra, as duas espécies desta ordem que
reuniram o maior niumero de registos. Com efeito, enquanto para a primeira se verificou uma
distribuicdo aproximadamente uniforme das carcacas em funcdo da distancia, a segunda

evidenciou um pico de mortalidade na faixa B1, seguida de uma diminui¢do abrupta para B2.

Tabela 4.3 — Ordem, peso e comprimento médios segundo a literatura, e n? de carcagas de todas as espécies
detetadas no estudo.

Espécie Ordem Peso (g) Comprimento (cm) N2 de carcagas
Alytes cisternasii Anura 4 3,7 2
Anura sp. Anura 50,3 7,6 24
Bufo bufo Anura 125 10,5 78
Discoglossus galganoi Anura 28,5 6,5 37
Epidalea calamita Anura 22 5,8 23
Hyla meridionalis Anura 5,4 4,2 3
Hyla sp. Anura 5 5 2
Pelobates cultripes Anura 30 7,4 115
Pelodytes punctatus Anura 4,2 4,5 1
Caudata sp. Caudata 28,6 14,7 1
Pleurodeles waltl Caudata 25 11 121
Salamandra salamandra Caudata 30 16 211
Triturus marmoratus Caudata 27 14 7
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Figura 4.10 - Histogramas com frequéncia de carcacgas de todas as espécies com mais de 5 carcagas detetadas
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A média dos pesos das carcagas observadas apresenta uma certa variacdo ao longo das varias
faixas, sendo ligeiramente superior na faixa de rodagem mais afastada do observador (F2) do

que nas outras 3 faixas (Figura 4.11).

No que respeita ao comprimento verificou-se que a média dos comprimentos das carcacas
detetadas nas bermas (faixas B1 e B2) foi superior ao observado nas faixas centrais (F1 e F2)

(Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Comprimento médio (cm) e respetivo
desvio padrao das carcagas observadas nas diferentes
faixas da estrada.

Figura 4.11 — Peso médio (g) e respetivo desvio padrao
das carcacas observadas nas diferentes faixas da
estrada.

Para além da inclusdo das covaridveis peso e comprimento medidas em escala continua,
efetuou-se também a sua inclusdo em modelos MCDS na forma de varidveis categoricas,
pretendendo-se desta forma avaliar se estas diferengas produzem variagdes nas estimativas de
densidade. A categoriza¢do das varidveis peso e comprimento encontra-se representada na

Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Categorias de peso utilizadas
na andlise MCDS

Tabela 4.5 - Categorias de comprimento
utilizadas na analise MCDS

Categoria | Peso (g) Categoria | Comprimento (cm)
P1 10; 10] c1 10; 6]

P2 110; 25] c2 16; 8]

P3 125; 50] c3 18; 12]

P4 150, ...[ c4 112; .

Através da analise dos histogramas construidos para cada uma das categorias de peso das
carcacas observadas verifica-se que nas categorias que englobam os individuos mais leves (P1,
P2 e P3, i.e., peso entre 0 e 50 g) houve uma diminui¢do progressiva da frequéncia de detecdo
de carcagas entre as faixas B1 e F2, seguida por um aumento na dete¢ao na berma mais afastada
(B2). Para a categoria que inclui os individuos mais pesados (P4, i.e., peso superior a 50g),
verificou-se um pico de detetabilidade na faixa B1, seguida por uma distribuicdo

aproximadamente uniforme entre F1 e B2 (Figura 4.13).
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No que respeita a covariavel comprimento, nas categorias que incluem os individuos menores
(C1 e C2) verificou-se uma distribuicio semelhante da frequéncia de detecdes, tendo-se
registado uma diminuicdo progressiva do numero de registos em funcdo da distancia ao
observador (Figura 4.14). Para as categorias que incluem os individuos maiores (C3 e C4, i.e.,
comprimento superior a 8 cm), verificou-se uma diminui¢cdo da frequéncia de registos entre as
faixas B1 e F1 (mais pronunciada na categoria C4), uma distribuicdo homogénea entre F1 e F2,
e um aumento da frequéncia de registos na berma mais afastada do observador (mais acentuada

na categoria C4).
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Figura 4.13 - Histogramas dos 4 niveis da covariavel peso
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Figura 4.14 - Histogramas dos 4 niveis da covariavel comprimento
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4.3.1.3. Covaridvel Estado de Conservag¢do

Relativamente a covaridvel estado de conservacgao, verificou-se que as carcagas detetadas de
forma intacta ocorreram com maior frequéncia nas bermas, sendo detetadas nas faixas F1 e F2

apenas de forma residual (Figura 4.15).

As carcacas que, aquando da detecdo, se encontravam desintegradas, existindo apenas de
forma parcial ou vestigios, ocorreram com maior prevaléncia na faixa B1, verificando-se uma

distribuicdo aproximadamente uniforme entre F1 e B2.
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Figura 4.15 - Histogramas para os dois niveis da covariavel estado de conservacdo

4.3.2. Modelos MCDS

Foram ajustados 59 modelos MCDS, dos quais 28 incluiram uma covaridvel, 24 incluiram duas
covaridveis, e 7 foram ajustados com trés covaridveis. Os resultados dos modelos sdo

apresentados na Tabela 4.7.

Os modelos com duas covaridveis foram ajustados conjugando a covaridvel estado de
conservagdao com todas as restantes. Os modelos com trés covaridveis resultaram da
combinagdo das covaridveis peso e comprimento (medidas escala continua e nominal), com a

covariavel estado de conservagao.

Para cada covaridvel/conjunto de covariaveis foram ajustados quatro modelos, que resultaram
da selecdo de diferentes fungdes de detecdo com a existéncia de estratificacdo. Desta forma,

para cada covariavel/conjunto de covaridveis foram ajustados 2 modelos seminormal (com e
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sem estratificacdo) com expansdo em série coseno, e 2 modelos taxa de risco (com e sem

estratificacdo) com expansdo em série polinomial simples.

O numero de termos de ajustamento foi selecionado de forma automadtica pelo software

Distance 6.0, tendo-se definido um maximo de 2 termos de ajustamento.

De acordo como os resultados verifica-se que o modelo ID 34 foi o que apresentou menor valor
de AIC. O modelo ajustado consiste numa funcado chave seminormal sem qualquer expansao em
série, inclui as covaridveis espécie e estado de conservacdo, e considera ainda a estratificacdo
por transecto. Verificou-se, no entanto, que este modelo apresentou uma variancia elevada,
sendo o modelo com o maior coeficiente de varia¢do. A elevada variancia resultou do fraco
ajuste do modelo no transecto EN114B, cujo coeficiente de variacdo foi superior ao dos
restantes estratos (Tabela 4.6). Por forma a contornar este problema foi adicionado um termo
de ajustamento ao modelo o que, apesar de melhorar a sua precisdo (CV(D) = 6,6%), resultou

num aumento do valor do AIC (AIC = 775,92).

Tabela 4.6 — Resultados obtidos para os diferentes estratos do modelo ID 34. (D — Densidade; I1Cgsy (D) - Intervalo
de confianga a 95% para a densidade; LCI — Limite inferior do intervalo de confianga; LCS — Limite superior do
intervalo de confianga; f‘T/(ﬁ)% - coeficiente de variagdo estimado da densidade estimada; N — Abundancia
estimada; LCI(N) - Limite de confianga inferior para a abundancia; LCS(N) - Limite de confianga superior para a
abundancia)

E— Fungdo 5 ICos% (D) cv(D) 7 ICgs% (N)
chave LCI(D) LCS(D) % LCI(N) LCS(N)
EN114A | Seminormal 122,98 104,22 145,11 8,28 1351 1145 1594
EN114B | Seminormal 108,76 24,49 483,12 87,66 1194 269 5306
EN4A Seminormal 102,32 85,27 122,79 9,22 1124 936 1349
EN4B Seminormal 86,86 80,74 93,452 3,71 954 887 1026

Desta forma optou-se por selecionar o modelo ID 6 como aquele que apresenta melhor relagao
entre qualidade do modelo e variancia das estimativas de densidade. Este modelo ajustado
consiste numa funcdo chave seminormal sem termos de ajustamento, e inclui a covaridvel

espécie.

A realizacdo de uma andlise comparativa dos varios modelos MCDS revelou algumas
discrepancias dos valores estimados de densidade. Verificou-se no entanto que 52 dos modelos
ajustados apresentaram estimativas de densidade situadas entre 100 e 130 carcacas /km?. Esta
estimativa corresponde a densidade média por transecto, e ignora a variacdo temporal da

densidade.
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Tabela 4.7 - Modelos MCDS ajustados (HN — Seminormal; HR — Taxa de risco; Expans3o em série: Cos — Coseno; HP — Polinomial de Hermite; SP — Polinomial simples; D— Densidade estimada;
ICgs% (D) - Intervalo de confianga a 95% para a densidade; LCI — Limite inferior do intervalo de confianga; LCS — Limite superior do intervalo de confianga; C‘T/(T))% - coeficiente de variagao
estimado da densidade estimada.)

N.2 | Covariavel AR | B0 G e Estratificagdo Parametros A AIC AIC D ICos (D) 617(5) N ICos (N)
chave (n2 de termos) LCI(D) LCS(D) % LCI(N) | LCS(N)
1 HN cos (1) Nao 3 1264,7 1649,2 129,06 111,63 149,21 5,8 1417 1226 1639
2 HN - Sim 11 1238,5 1623,0 127,92 120,12 | 136,22 3,2 1405 1319 1496
3 Ordem HR - Nao 15 1259,2 1643,7 108,21 77,42 151,26 10,6 1188 850 1661
4 HR SP (1) Sim 8 1256,9 1641,4 110,37 76,28 159,69 18,8 1212 838 1754
5 HN cos (1) N3o 10 1270,5 1655,0 129,07 111,64 | 149,22 5,8 1417 1226 1639
6 o HN - Sim 35 378,1 762,6 116,74 | 108,09 | 126,07 3,9 1282 | 1187 | 1385
7 Espéce HR SP (1) Nao 11 1254,3 1638,8 161,91 139,46 | 187,99 6,7 1778 1532 2065
8 HR - Sim 38 927,9 1312,3 111,02 78,47 157,05 17,8 1219 862 1725
9 HN cos (1) N3o 3 1264,1 1648,6 129,14 111,70 | 149,30 5,8 1418 1227 1640
10 HN - Sim 11 1235,3 1619,7 128,25 120,02 | 137,05 3,4 1408 1318 1505
11 Peso HR SP (1) Nao 4 1275,4 1659,9 109,76 94,30 127,75 6,9 1205 1036 1403
12 HR - Sim 15 1256,5 1641,0 106,28 83,33 135,56 12,4 1167 915 1489
13 HN cos (1) Nao 3 1265,2 1649,7 129,07 111,64 | 149,22 5,8 1417 1226 1639
14 . HN - Sim 11 1239,3 1623,8 127,39 119,63 135,66 3,2 1399 1314 1490
15 Comprimento HR SP (1) Nao 4 1265,8 1650,3 110,00 90,65 133,50 9,6 1208 996 1466
16 HR - Sim 15 1252,9 1637,4 105,59 84,40 132,11 11,4 1160 927 1451
17 HN cos (1) Nao 1261,9 1646,4 129,04 111,61 | 149,18 5,8 1417 1226 1638
18 HN cos (1) Sim 1253,9 1638,4 128,16 104,07 | 157,83 6,8 1407 1143 1733
Peso categorizado
19 HR SP (1) N3o 1257,9 1642,4 | 112,97 | 97,58 | 130,78 6,3 1241 | 1072 | 1436
20 HR - Sim 18 1303,4 1687,9 93,94 84,17 104,85 5,6 1032 924 1151
21 HN cos (1) Nao 5 1262,6 1647,1 129,07 111,65 | 149,22 5,8 1417 1226 1639
22 | Comprimento HN - Sim 18 516,9 901,3 107,15 100,29 | 114,48 3,4 1177 1101 1257
23 | categorizado HR SP (1) Nao 6 1261,4 1645,8 109,12 91,66 129,90 8,5 1198 1007 1427
24 HR SP (1) Sim 21 860,1 1244.,6 103,40 91,11 117,34 6,4 1136 1001 1289
25 HN cos (1) Nao 3 1263,7 1648,2 129,02 111,59 | 149,16 5,8 1417 1226 1638
Estado de conservagdo
26 HN - Sim 10 1280,5 1665,0 106,56 99,94 113,63 33 1170 | 1098 | 1248
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3 3 ari _ ICosy (D D _ ICosss (N
N.2 | Covariavel :EZ\SZO :E:Ezr;staec;:;:sjerle Estratificagdo Parametros A AIC AIC D LCI(DC)QS/ (LéS(D) CVOE)D) N LCI(;?S/ E.C)S(N)
27 HR SP (1) N3o 3 1263,7 | 16482 | 129,02 | 111,59 | 149,16 | 5.8 | 1417 | 1226 | 1638
28 HR - Sim 10 1280,5 | 16650 | 106,56 | 99,94 | 113,63 | 3,3 | 1170 | 1098 | 1248
29 HN cos (1) N3o 4 12654 | 16499 | 129,06 | 111,63 | 14921 | 58 | 1417 | 1226 | 1639
30 | Ordem + Estado de HN - Sim 14 12855 | 1670,0 | 106,79 | 100,09 | 113,94 | 3,3 | 1173 | 1099 | 1251
31 [conservagdo HR - N3o 4 1311,0 | 16954 | 103,76 | 89,70 | 120,04 | 62 | 1140 | 985 | 1318
32 HR - Sim 18 1267,9 | 1652,3 | 104,02 | 8426 | 12842 | 10,7 | 1142 | 925 | 1410
33 HN - N3o 10 1347,5 | 17320 | 8208 | 70,99 | 94,90 5,8 901 | 780 | 1042
34 | Espécie + Estado de HN - Sim 38 0,0 384,5 99,07 | 57,07 | 171,98 | 28,5 | 1088 | 627 | 1889
35 | conservagéo HR SP (1) N3o 12 1256,3 | 1640,8 | 165,44 | 142,38 | 192,23 | 6,7 | 1817 | 1564 | 2111
36 HR - Sim 43 929,6 1314,1 | 111,34 | 9511 | 130,33 | 8,0 | 1223 | 1045 | 1431
37 HN cos (1) N3o 4 1263,7 | 16482 | 12895 | 111,54 | 149,08 | 58 | 1416 | 1225 | 1637
38 | peso + Estado de HN - Sim 14 1281,7 | 1666,2 | 107,12 | 99,92 | 114,84 | 3,5 | 1176 | 1097 | 1261
39 | conservagdo HR - N3o 4 1310,7 | 16952 | 103,98 | 89,84 | 12035 | 63 | 1142 | 987 | 1322
40 HR - Sim 19 1262,4 | 1646,8 | 106,50 | 83,57 | 13570 | 12,3 | 1170 | 918 | 1490
41 HN cos (1) N3o 4 1265,6 | 1650,1 | 129,02 | 111,60 | 149,16 | 58 | 1417 | 1226 | 1638
42 | Comprimento + Estado | HN - Sim 14 12853 | 1669,7 | 106,72 | 99,98 | 11391 | 3,3 | 1172 | 1098 | 1251
43 | de conservagao HR - N3o 4 1308,1 | 1692,6 | 10595 | 90,90 | 12350 | 7,0 | 1164 | 998 | 1356
44 HR - Sim 18 1277,9 | 16624 | 106,68 | 91,29 | 12467 | 7,9 | 1172 | 1003 | 1369
45 HN cos (1) N3o 5 1262,4 | 1646,9 | 129,10 | 111,67 | 149,25 | 5,8 | 1418 | 1226 | 1639
46 | peso categorizado + HN cos (1) Sim 10 1256,4 | 1640,9 | 12824 | 104,14 | 15791 | 68 | 1408 | 1144 | 1734
47 | Estado de conservagdo | HR SP (1) N3o 6 1259,7 | 16441 | 113,17 | 97,75 | 131,03 | 63 | 1243 | 1074 | 1439
48 HR - Sim 22 1297,3 | 16818 | 9505 | 79,99 | 112,96 | 88 | 1044 | 878 | 1241
49 HN cos (1) N3o 6 12633 | 1647,8 | 129,15 | 111,71 | 14931 | 5,8 | 1418 | 1227 | 1640
50 | Comprimento HN - Sim 23 1250,3 1634,8 | 128,63 | 120,53 | 137,27 | 3,3 1413 | 1324 | 1508
categorizado + Estado
51 | de conservacso HR SP (1) N3o 7 1263,6 | 16481 | 109,75 | 92,31 | 130,49 | 84 | 1205 | 1014 | 1433
52 HR - Sim 25 1279,3 | 1663,8 | 104,25 | 92,96 | 11691 | 58 | 1145 | 1021 | 1284
53 _ HN cos (1) N3o 5 12655 | 1650,0 | 128,95 | 111,54 | 149,08 | 58 | 1416 | 1225 | 1637
54 :::d: EZTE:SZI’EV:Z;\; HN - Sim 18 12870 | 16715 | 107,55 | 100,34 | 11527 | 35 | 1181 | 1102 | 1266
55 HR SP (1) N3o 6 1264,1 | 16485 | 11522 | 97,53 | 136,13 | 80 | 1265 | 1071 | 1495
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» Funcdo | Expansdo em série T . . ICosy% (D) cv(D) iy ICos% (N)

N.2 | Covariavel Estratificagdo Parametros A AIC AIC

chave (n2 de termos) ¢ D LCI(D) LCS(D) % N LCI(N) | LCS(N)
56 HR SP (1) Sim 23 1290,4 1674,9 108,91 94,05 126,11 7,5 1196 1033 1385
57 | Peso categorizado + HN cos (1) Nao 1266,6 1651,1 129,15 111,72 149,31 5,8 1418 1227 1640
sg | Comprimento HR SP (1) N3o 1250,4 1634,9 | 166,05 | 142,91 | 192,95 6,7 1824 | 1569 | 2119

categorizado + Estado -

59 | de conservacio HR SP(1) Sim 34 1289,1 | 16735 | 11586 | 10513 [ 127,69 | 4,9 | 1272 | 1155 | 1402
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Figura 4.16 — Densidade estimada de carcagas (com intervalo de confianga a 95%) com os varios modelos MCDS ajustados.
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4.4. Comparacao dos Melhores Modelos CDS e MCDS

Efetuou-se uma analise comparativa entre os diferentes modelos ajustados (CDS e MCDS),
tendo-se analisado de forma conjunta os resultados obtidos para os melhores modelos (Tabela

4.8).

O modelo MCDS apresentou um valor de AIC bastante inferior ao obtido pelo modelo CDS,
indicativo de melhor qualidade do modelo uma vez que que o critério AIC penaliza os modelos

com maior nimero de parametros.

O modelo MCDS foi o que forneceu uma estimativa de densidade de carcagas mais precisa, que
também se traduziu numa menor amplitude do intervalo de confianca, tendo-se obtido uma

estimativa de densidade inferior a dada pelo modelo CDS.

Em ambos os modelos se observaram diferencas na probabilidade de detecdo entre os
diferentes estratos, sendo que em ambos os casos o estrato EN114B apresentou a menor
probabilidade de detec¢do estimada, enquanto a maior probabilidade de detec¢do estimada foi

obtida no estrato EN4A.
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Tabela 4.8 — Andlise comparativa dos melhores modelos CDS e MCDS (HN — Seminormal; Uni — Uniforme; Expansdo em série: Cos — Coseno; HP — Polinomial de Hermite; SP — Polinomial
simples; P, — Probabilidade de detecio estimada; D — Densidade estimada; LCI — Limite inferior do intervalo de confianca da densidade; LCS — Limite superior do intervalo de confianca da
densidade; CV (D)% — coeficiente de variacio da densidade; N — Abundancia estimada; LCI(N) - Limite de confianga inferior para a abundancia; LCS(N) - Limite de confianca superior para a
abundancia; Entre parenteses — n2 de termos de ajustamento).

Expansdo ICosx (D) 1Cos% (N) Teste de ajustamento de
= 4.9 o . 95% e _ i
Modelo | Estratificagdo | Estrato | Covariaveis EE:\?ZO ?:; erle B, par';m(::ros D CV0§D) N AlC 2l Rl
o ) 2 g
termos) LCI(D) | LCS(D) LCI(N) | LCS(N) X gl. | Valor-p
EN114A HN - 0,590 6,679 2 0,035
EN114B HN Cos (1) 0,370 28,079 1 0,000
CDS Sim - 6 107,68 96,78 119,81 5,4 1183 1063 1316 1656,4
EN4A Uni Cos (1) 0,776 2,232 2 | 0309
EN4B HN Cos (1) 0,593 23,617 | 1 | 0,000
EN114A HN - 0,540
EN114B HN Cos (1) 0,313
MCDS Sim Espécie 35 116,74 | 108,09 126,07 3,9 1282 1187 1385 762,6 Teste ndo possivel.
EN4A HN - 0,653
EN4B HN - 0,625
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5. DISCUSSAO

Este trabalho demonstrou a adequabilidade da utilizacdo dos métodos de amostragem por
distancias para estimar densidade de carcacas de anfibios em estradas levantando, no entanto,

algumas questdes relativas ao cumprimento dos pressupostos.

A andlise dos resultados globais da mortalidade demonstrou uma diminui¢cdo da probabilidade
de detecdao com o aumento da distancia a linha central do transecto, o que constitui o principio

fundamental dos métodos de amostragem por distancias por transectos lineares.

O ajuste de modelos CDS revelou-se eficaz na modelacdo de funcdo de detecdo global,
verificando-se no entanto uma melhoria dos modelos apds a estratificacdo dos dados por

transecto, i.e., troco de estrada.

Considera-se que a estratificacdo geografica de mortalidade de anfibios é particularmente
relevante, uma vez que os diferentes estratos poderdo apresentar fun¢des de detecdo distintas.
Estas diferencas poderdo ter origem em particularidades ecoldgicas das diferentes espécies,
nomeadamente a preferéncia por determinados tipos de habitat, que podem influenciar a

distribuicdo das carcagas nos diferentes estratos.

A inclusdo de covaridveis nos modelos (MCDS) revelou-se uma melhor estratégia com a
obtencdo de menores valores de AIC e maior precisdo nas estimativas de densidade. Tal como
verificado para a abordagem CDS, o melhor modelo MCDS ajustado considera a estratificacdo

por transecto.

Os modelos MCDS que apresentaram menor AlIC incluiram as covariaveis espécie e estado de
conservacdo sendo que estes resultados, considerando a variabilidade das frequéncias de

detecdo das diversas espécies, eram espectaveis.

Relativamente a covaridvel espécie, verificou-se uma grande heterogeneidade nas frequéncias
de detecdo das diferentes espécies, havendo espécies com picos evidentes de frequéncia de
detecdo junto ao transecto (e.g. Salamandra salamandra), e outras com distribuicdo
aproximadamente uniforme em func¢do da distancia (e.g. Pleurodeles waltl). Na origem desta
heterogeneidade poderdo estar diversos fatores, nomeadamente os relacionados com a
morfologia das espécies, como o tamanho ou a cor, que poderao influenciar as probabilidades
de detecdo. Verificou-se com efeito que as quatro espécies de maior dimensdo (Bufo bufo,

Pleurodeles waltl, Salamandra salamandra e Triturus marmoratus) registaram um aumento da
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frequéncia de detecdo na berma oposta ao transecto, o que ilustra a influéncia desta covariavel

na funcao de detecao.

No que respeita a covaridvel estado de conservagao verificaram-se diferengas assinaldveis nas
funcbes de detecdo entre as carcacgas inteiras e as detetadas de forma parcial ou vestigios. Esta
heterogeneidade das fun¢bes de detecdo surge do facto de as carcacgas inteiras surgirem com
maior frequéncia nas bermas, uma vez que nestes locais hd menor intensidade de trafego. Desta
forma, a menor probabilidade de detecdo de carcagas inteiras nas faixas F1 e F2 ndo esta
relacionada com a variagao da probabilidade de dete¢do em fungdo da distancia a linha central
do transecto, mas sim com o facto de elas raramente ocorrerem nesses locais. Este
comportamento da distribuicdo das distancias das carcagas inteiras detetadas torna dificil o

ajuste de um modelo, uma vez que a funcdo de detecdo deve ser decrescente.

As restantes covaridveis analisadas (ordem, peso e comprimento) encontram-se naturalmente
relacionadas com a covariavel espécie, tornando redundante a sua utilizacdo simultanea.
Relativamente a covaridvel peso, ndo se verificaram grandes diferencas entre a sua utilizacdo
como varidvel continua e categdrica, tendo-se obtido resultados idénticos de ambas as formas.
Quanto a covaridvel comprimento, obtiveram-se melhores resultados com a utilizacdo da
covariavel na forma categérica, particularmente com a utilizacdo de modelos seminormal e taxa
de risco estratificados, cujos valores de AIC foram inferiores aos obtidos para os mesmos

modelos com a covariavel medida em escala continua.

Apesar de os resultados demonstrarem a adequa¢do dos métodos de amostragem por
distancias indicarem a sua aplicabilidade na estimacdo da densidade de carcacas em estradas,
verificaram-se alguns constrangimentos metodolégicos que limitaram uma avaliacdo mais

aprofundada do tema.

Desde logo se salienta que o protocolo metodoldgico de recolha de dados ndo contemplou a
posterior aplicacdo de métodos de amostragem por distancias, limitando desta forma a sua
utilizacdo. A utilizagcdo de intervalos de distancias, ao invés de distancias exatas, impediu a
avaliacdo da qualidade do ajuste dos modelos quer por graficos ggplot quer pelos testes de
bondade de ajustamento Kolmogorov-Smirnov e Cramér-von Mises. Por outro lado, a realizagdo
do teste de bondade de ajustamento de y? ficou restrita aos modelos com no maximo dois
parametros estimados uma vez que sé existiam quatro intervalos de distancias. Verificou-se no
entanto que os melhores modelos ultrapassaram este limite de parametros, impedindo a

utilizagdo do teste y?2.

42



A aplicagdo dos métodos de amostragem por distancias requer o cumprimento de quatro
pressupostos tedricos, dos quais um esta relacionado com o delineamento experimental, e trés

se relacionam com a utilizacdo dos modelos.

Os pressupostos dos modelos indicam que a probabilidade de detecdao na linha central do
transecto é igual a 1, as distancias sao medidas de forma exata e os objetos sao localizados na
posicdo inicial. No que respeita aos dois Ultimos pressupostos assume-se que, uma vez que se
trata de prospecdo de carcagas, o seu cumprimento esta naturalmente garantido. Relativamente
a probabilidade certa da detecdo de carcagas na linha central do transecto, considera-se que a
realizacdo de transectos de automdvel, mesmo que a baixa velocidade, podera violar o seu
cumprimento. Com efeito, varios estudos concluiram existir uma menor probabilidade de
detecdo de carcacas através de realizacdo de transectos de automoével comparativamente com
a realizagdo de transectos pedestres (Slater, 2002; Langen, et al., 2007), o que podera resultar
na ndo detecdo de carcagas sobre a linha central do transecto e, consequentemente, numa
probabilidade de detegdo sobre a linha inferior a 1 (g(0) < 1). Esta menor detetabilidade
poderd ter origem na maior velocidade a que sao realizados de automdvel uma vez que, mesmo
a baixa velocidade, o tempo de prospecao é inferior ao disponivel em transectos pedestres,
podendo levar a que mais carcagas (particularmente as de menor porte) passem despercebidas
ao observador. Para além disso, a realizacdo de transectos de automével interfere com a
visibilidade sobre o trogo de estrada, o que podera também afetar a probabilidade de detegdo

sobre a linha central do transecto.

43



6. CONCLUSOES

Os resultados demonstraram uma diminuicdao da probabilidade de detecdo de carcacas de
anfibios em funcdo da distancia a linha central do transecto percorrido pelo observador,

indicando a adequabilidade dos dados a utilizacdo dos métodos de amostragem por distancias.

Os resultados revelaram uma elevada variabilidade das func¢Ges de detecdo das diferentes
espécies, o que pode resultar num enviesamento das estimativas calculadas através de modelos
qgue ndo consideram como covariavel a espécie. O ajuste de modelos com covaridveis (MCDS)
mostrou ser mais eficaz na modelagdo da heterogeneidade da fun¢do de detegdo ignorada nos

modelos sem covariaveis (CDS).
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7. PROPOSTAS DE TRABALHO

A realizacdo de transectos de automdvel resulta numa menor probabilidade de detecdo de
carcacas sobre a linha central do transecto comparativamente com a realizagdo de transectos
pedestres, o que representa uma limitacdo a aplicacdo dos métodos de amostragem por
distancias, que determinam que todos os objetos presentes na linha central do transecto tém
que ser detetados, ou seja g(0) = 1. Desta forma, considera-se que em trabalhos futuros
deverao ser realizados transectos pedestres de controlo, por forma a quantificar a proporgao de
carcagas ndo detetadas pelos transectos de automovel, e consequentemente estimar g(0). Esta
probabilidade de dete¢do devera ser incorporada na estimacdo da densidade, permitindo desta
forma verificar a influéncia do modo de prospecdo de carcacas sobre as estimativas de

densidade.

Em trabalhos futuros deverdo ser recolhidas as distancias exatas das carcacas detetadas., o que
podera esclarecer algumas questdes relativas a probabilidade de detecdo (e.g. sera que existe
um aumento da probabilidade de detecdo junto a faixa central, uma vez que neste local h3
menor intensidade de trafego e, consequentemente, as carcacas mantém a sua integridade
durante mais tempo, sendo mais facilmente detetadas?). Para além disso, a utilizacdo de
distancias exatas permitird aplicar outros testes de ajustamento para avaliar a qualidade dos
modelos ajustados, contribuindo para uma melhor compreensdo da adequabilidade dos

métodos de amostragem por distancias.

Aidade dos individuos atropelados é um fator passivel de influenciar a probabilidade de detecao
das carcacas. Para uma mesma espécie individuos de diferentes idades podem apresentar peso
e comprimento muito distintos, influenciando desta forma a probabilidade de detecdo. Desta
forma a idade dos individuos deverd também ser incorporada nos modelos na forma de

covariavel.

A probabilidade de deteg¢do de carcagas pode ainda ser influenciada pelo técnico responsavel
pelo trabalho de prospecao, uma vez que diferentes técnicos poderdo variar no que respeita a
experiéncia na realizacdo do trabalho, acuidade visual, etc. O técnico responsavel pela realizagao

da prospecao devera também ser incluido no modelo na forma de covariavel.

Por ultimo, as estimativas de densidade e abundancia obtidas pela amostragem por distancias
deverdo ser corrigidas para a remocao de carcacgas entre o momento da morte e a prospecao,
por forma a obter as estimativas de densidade e abundancia reais. Para o efeito, deverao ser

calculadas as probabilidades de remocdo das carcacas, o que pode ser efetuado através de
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testes de remocgdo nos quais um numero determinado de carcagas sdo colocadas nas estradas
e, através de visitas regulares aos locais onde estas foram colocadas, é calculado o tempo que
demoram a ser removidas. Alternativamente podera ser seguida a metodologia adotada por
Santos et al. (2011), que utilizou as préprias carcacas detetadas no decorrer dos trabalhos de
prospecdo para calcular o tempo que estas demoravam a ser removidas. Segundo este
protocolo, apds a detecdo das carcacas a sua posicdo é assinalada com GPS, e as carcagas sao
deixadas na sua posicdo inicial. Através de um esquema de visitas diarias, a posi¢ado das carcacas
anteriormente encontradas é visitada até que estas sejam removidas. Apds a estimacgdo das
probabilidades de detecdo, estas podem ser incorporadas diretamente no software Distance na

forma de multiplicadores na definicdo das propriedades do modelo.
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