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RESUMO

A conectividade é uma das principais estratégias para conservacdo da biodiversidade
em paisagens fragmentadas, pois auxilia na dindmica do habitat e na movimentagdo das
espécies pela paisagem. A conectividade tem um papel essencial na mitigacdo do
atropelamento da fauna, uma vez que o maior objetivo é reconectar as populacdes através do
incremento da conectividade estrutural e diminuir o risco de mortalidade por atropelamentos
nas rodovias. Neste sentido, testamos a eficacia de diferentes metodologias na alocagdo de
medidas de mitigacdo para fauna, usando como modelo um trecho da BR-101, no estado do
Rio de Janeiro. Modelos de conectividade da paisagem foram comparados com o método de
analise de agregacdo de atropelamentos, usando um conjunto de dados de 525 atropelamentos
no periodo de 2010-2016. Nossos resultados indicaram que o método de conectividade da
paisagem consegue prever um nimero maior de pontos de alocacdo de medidas de mitigacao
para todos os grupos da fauna, uma vez que indicou 190 potenciais pontos para alocacdo de
medidas de mitigagdo, enquanto o método de da anélise de agregagdo de atropelamentos
indicou 59 pontos. Os resultados encontrados demonstram a importancia de se considerar
outras variaveis, como o uso do solo e conectividade do habitat para implantacdo de medidas
de mitigacdo. O método de conectividade pode ser considerado uma ferramenta eficaz, visto
que pode trazer resultados mais acurados sobre os diversos potenciais pontos de deslocamento
das espécies pelas rodovias e se classifica como uma metodologia menos onerosa
financeiramente. Com base na ampla base de dados e utilizando a teoria dos circuitos, é
possivel propor cenarios e locais de implantacdo de medidas mitigatdrias segundo as
caracteristicas dos grupos de espécies, sendo estas mais efetivas para conservacdo da
biodiversidade em paisagens fragmentadas e com menor custo para a iniciativa
publica/privada.

Palavras-Chave: conservagdo, fragmentacdo de habitat, teoria dos circuitos, ecologia da
paisagem, efeitos das rodovias.



ABSTRACT

Connectivity is one of the main strategies for biodiversity conservation of fragmented
landscapes because it helps habitat dynamics and species movement through the landscape.
Connectivity has an essential role in fauna running over mitigation due to its principal
objective, which is to reconnect the population increasing structural connectivity and
minimizing running over mortality risk on the roads. In this regard, we tested the efficacy of
different methodologies in the allocation of mitigation measures of fauna, using as a model a
stretch of BR-101, in Rio de Janeiro state. Connectivity models of the landscape were
compared with the aggregation analysis method of running overs, using a data group of 525
running overs in the years from 2010 to 2016. Our results indicated that the connectivity
method of the landscape is able to predict a superior number of allocation points for
mitigation measures for all fauna groups, since it indicates 190 potential points for allocation
of mitigation measures, while the aggregation analysis method of running overs indicates 59
points. The results achieved showed the necessity to consider other variables, such as soil
usage and habitat connectivity, for mitigation measures implementation. The connectivity
method can be considered to be an efficient tool because it can inform more accurate results
about several potential points of animal displacement over the roads, and it is a less costly
methodology. Based on the great database and using circuit theory, it is possible to propound
scenarios and places for mitigation measures implementation, according to characteristics of
each group of species. This is more effective for biodiversity conservation in fragmented
landscapes, and it is a lower cost for public and private enterprises.

Keywords: conservation, habitat fragmentation, circuit theory, landscape ecology, roads
effect.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo e operacgéo de estradas e rodovias, embora sejam fundamentais para o
desenvolvimento do pais, resultam na perda e fragmentacdo de habitats, e representam um
risco potencial para 0 meio ambiente circundante, gerando impactos ambientais significativos
(FORMAN & ALEXANDER, 1998), alterando tanto seus componentes bidticos quanto os
abioticos. Dentre os componentes abidticos, as estruturas de transporte afetam a hidrologia, os
niveis de ruido, vento e luz, o depdsito de sedimentos e a quimica do ar e da agua (COFFIN,
2007). Ja no caso dos componentes bidticos, o maior impacto é a mortalidade de exemplares
da fauna durante a construgdo das vias e, apos a construcdo, por atropelamento resultando em
mudangas nas dinamicas de suas populacbes em consequéncia do efeito barreira
(TROMBULAK & FRISSELL, 2000).

Esses impactos, quando frequentes, podem resultar em alteracBes nas taxas de
movimento de individuos dentro de suas areas de vida (MCGREGOR et al., 2008), criando
subpopulacdes isoladas e geneticamente distintas, afetando sua viabilidade e persisténcia
(MADER, 1984). Deste modo, a mortalidade de individuos por atropelamento, associada aos
efeitos de fragmentacdo e diminuicdo de conectividade, sdo os principais problemas para a
fauna com consequente risco de extincdo local de espécies (MADER, 1984; FORMAN, 2000;
MCGREGOR et al., 2008).

Geralmente, a localizagdo dos atropelamentos de fauna em rodovias é determinada por
diversos fatores, como o trafego de veiculos, caracteristicas da estrada e, principalmente, a
estrutura da paisagem. As acOes de mitigacdo dos impactos das rodovias na fauna silvestre,
principalmente para os mamiferos de meédio e grande porte, que possuem grande capacidade
de deslocamento, sdo extremamente dispendiosas. Além disso, questdes sobre qual o0 método
mais eficaz para se determinar a correta localizagdo geografica para alocacdo dessas medidas
ainda permanecem em aberto. Sabe-se que a identificacdo e contagem de espécimes
atropelados ndo é a melhor estratégia para alocagdo de medidas de mitigacéo, principalmente
por ter uma alta variacdo no tempo e espaco (CRAWFORD et al. 2013; CLEVENGER et al.
2003; RAMP et al. 2005). Deste modo, testar outras metodologias para a melhor alocagéo de
medidas de mitigacdo é crucial para o desenvolvimento de estratégias mais efetivas que

minimizem as taxas de mortalidade de animais silvestres nas estradas e propiciem a
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conectividade estrutural e funcional da paisagem, perdida com a alocacdo das rodovias
(MALO et al. 2004).

Sabe-se que diferencas na geometria e uso das rodovias podem influenciar a fauna de
distintas formas e que os atropelamentos de animais sdo concentrados em pontos especificos
nas rodovias (SEILER, 2001; MALO et al. 2004; RAMP et al. 2005). Um dos padrdes
observados é que a fauna evita rodovias largas e com maior nimero de pistas (SEILER,
2001), enquanto um maior nimero de mortes por atropelamentos ocorre em rodovias estreitas
e com menor nimero de pistas. Em adicdo, o fluxo de veiculos € um fator determinante.
Rodovias com trafego médio (5000 veiculos por dia), tendem a provocar um maior nimero de
mortes por atropelamento quando comparado a rodovias com trafego inferior ou superior
(MALO et al. 2004).

Além disso, os aspectos ecoldgicos e comportamentais de cada espécie influenciam
nos padrbes observados pelo impacto das estradas. A estrutura da paisagem lindeira nas
rodovias tém papel fundamental em determinar e prever os atropelamentos das espécies.
Hotspots de atropelamento tém sido relacionados com caracteristicas da paisagem como:
fragmentos similares dos dois lados da rodovia (LANGEN et al. 2012) e a presenca de
vegetacdo ao longo das rodovias, que, alberga elevado nimero de espécies aptas a
atravessarem as vias (CARR et al., 2002).

DecisOes sobre iniciativas de conservacdo (mitigacOes dos impactos das rodovias)
devem otimizar os custos e minimizar os recursos consumidos (MCDONALD-MADDEN et
al. 2008). Fundos limitados podem resultar em estudos pouco acurados e incompletos,
realizados em um curto espaco de tempo, levando a decisfes erréneas sobre a localizacédo de
medidas de mitigagcdo. Portanto, € imprescindivel, que novas ferramentas e metodologias
sejam testadas e estejam prontas para uso, somando o baixo custo a melhor eficicia de

resultados do que as que séo geralmente utilizadas.

Com isso, nosso objetivo foi avaliar a eficacia de diferentes metodologias na alocagao
de medidas de mitigacdo do atropelamento da fauna com diferentes requerimentos ecologicos.
Para isso, modelos de conectividade da paisagem e teoria dos circuitos foram associados a
diferentes padrdes de deslocamentos de anfibios, repteis e mamiferos, e comparados com
dados de atropelamentos para esses grupos. O objetivo principal desse trabalho foi avaliar se

métodos de conectividade da paisagem podem identificar corretamente a alocacdo de medidas
13



de mitigacdo para diferentes grupos de fauna, usando a BR-101, trecho de Niterdi a Campos
dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro, como objeto de estudo. Nossa hipétese é de que
0 meétodo de conectividade da paisagem consegue prever um numero maior de pontos de
alocacdo de medidas de mitigacdo do que o método usual de atropelamento utilizado, e que
pode ser um método eficaz para os grupos que possuem habitos especialistas, independente da

sua capacidade de deslocamento.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Atropelamentos da Fauna

Diversos estudos tém abordado a tematica de ecologia de estradas, que relaciona a
influéncia e impacto das estradas sobre a biodiversidade. Os impactos incluem a alteracdes
negativas na dispersdo de plantas, atragdo da fauna e consequente atropelamento, emissao de
ruidos e alteracdo nos niveis de luminosidade. Estradas e rodovias podem ainda causar
isolamento e fragmentacdo de ambientes e, por ser a Unica forma de acesso a area de vida das
espécies, forcar populacdes de animais a cruza-las, o que aumenta a probabilidade de colisdo
com automoéveis (TROMBULAK & FRISSELL, 2000).

Jaeger e colaboradores (2005) tém mostrado que a atratividade dos animais as estradas
é bastante diversa, muitos grupos sdo repelidos pelas rodovias. Estes sofrem impacto em suas
areas de vida, mas dificilmente sdo atropelados. Ha também aqueles grupos animais que sdo
atropelados em proporcdes relativamente baixas e por isso ndo parecem responder
diretamente a presenca de rodovias. Mas ha um grupo vasto de vertebrados (diversas espécies
e, por vezes, grande quantidade de individuos de algumas espécies) que sdo atraidos para a
estrada pela disponibilidade de alimento, para realizagdo da termorregula¢éo ou locomocgdo na

paisagem. Estes Gltimos grupos estdo sujeitos a colisdo em propor¢6es mais significativas.

Diversos estudos (BENCKE & BENCKE, 1999; LIMA & OBARA, 2004; ROSA &
MAHUS, 2004) apontam que os atropelamentos de animais estdo relacionados ao tipo de uso
do solo lindeiro a rodovia (fragmentos florestais, silvicultura), sazonalidade e comportamento
das espécies (PINOWSKI, 2005). Mamiferos de grande e medio porte, por exemplo, movem-
se a noite ao longo de estradas com pouco trafego, enquanto animais carniceiros deslocam-se
por estradas procurando por carcacas (FORMAN & ALEXANDER, 1998). Os anfibios

possuem baixa mobilidade e pequena areas de vida e, devido as alteracbes no microclima a
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composicdo de espécies varia ao se comparar o interior de areas florestais a areas proximas a
estrada, mesmo que estejam na mesma regido, (VARGAS-SALINAS et al., 2011). Para este
grupo, portanto deve-se considerar essa composicdo quando se verifica o impacto dos
atropelamentos sobre esses animais. Geralmente, o atropelamento de répteis e anfibios é
positivamente relacionado com o fluxo de veiculos diarios (CACERES et al., 2010; COELHO
et al.,, 2008, ATTADEMO et al., 2011), enquanto, para aves essa relacdo é inversa, com as
maiores taxas de atropelamentos relacionadas as areas de menor fluxo de veiculos
(ATTADEMO et al.,, 2011). Ainda para aves, areas com maior oferta de alimentos
representam atrativo, como rodovias imersas em matrizes agricolas, por exemplo em plantio
de arroz ou areas alagadas, registrando altas taxas de atropelamentos (ROSA & BAGER,
2012).

Porém, os dados de atropelamentos ndao sdo homogéneos entre os diferentes grupos de
vertebrados. As metodologias adotadas muitas vezes favorecerem a inclusdo de dados
relativos a determinados grupos, em detrimento de outros, resultando em uma maior
incidéncia de registro para determinadas espécies (TROMBULAK & FRISSEL, 2000;
FAHRIG & RYTWINSK, 2009). Isso faz com que os impactos gerados ndo sejam
mensurados corretamente. Consequentemente, as medidas de alocacdo baseadas nesses dados

terdo um viés e serdo ineficientes na mitigacdo o impacto gerado.

2.2.  Influéncia da Paisagem Sobre as Espécies

A infraestrutura ligada ao transporte rodoviario e ferroviario interfere na rotina de
quase todo ser humano, seja por motivos diretos, como viagens de lazer e trabalho, ou
indiretos, como é o caso do transporte de produtos e matérias primas, garantindo nossa
subsisténcia e manutencdo de modelos de organizacdo estrutural e social (FORMAN et al.,
2003). As redes de transporte desenvolvem um papel importante no desenvolvimento social e
econbmico, interagindo com a paisagem circundante, determinando o nivel e o tipo de uso e
ocupacdo do solo ligado as atividades antropicas em diferentes regides (FORMAN et al.,

2003). Portanto, ela € um dos principais determinantes da paisagem de uma regido.

De acordo com Metzger (2001), paisagem pode ser definida como areas espacialmente
heterogéneas, constituidas de mosaicos de manchas de habitat. A estrutura da paisagem é
geralmente definida em termos de composicédo e configuragdo (DUNNING et al., 1992). Estes

sdo respectivamente, o tipo e quantidade de cada mancha presente na paisagem, e a relacao
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espacial entre eles (LANGLOIS et al. 2001). Alguns aspectos da configuracéo utilizados para
distinguir diferentes paisagens incluem: o nimero de fragmentos, a agregacdo do habitat e a
complexidade do formato dos fragmentos (BENNETT & SAUNDERS, 2010). A
fragmentacdo de habitat € diferente da perda de habitat, pois fragmentacéo reflete aspectos de
configuragdo (e.g. niumero de fragmentos de habitat, densidade de borda, formato da mancha),
e ndo apenas a quantidade total de habitat disponivel em uma paisagem (SWIFT &
HANNON, 2010). Assim, a fragmentacdo de habitat € um componente da configuracdo da
paisagem (LANGLOIS et al. 2001; MCGARIGAL & CUSHMAN, 2002), sendo geralmente
definida como um processo em que uma grande extensdo de habitat é transformada em uma
série de pequenas manchas de menor area, isoladas umas das outras por uma matriz de habitat
diferente da original (WILCOVE et al. 1986; VAN DEN BERG et al. 2001; EWERS &
DIDHAM, 2006).

Os efeitos negativos das estradas podem ser observados no meio abiotico e na perda de
biodiversidade (COFFIN, 2007). Dos componentes abidticos da paisagem, sdo afetados
negativamente: hidrologia, a sedimentacdo e transporte de detritos, composicdo quimica do ar
e da agua, nivel de ruidos, luminosidade e microclima da area entorno. Ja os efeitos bioticos
podem ser classificados como diretos ou indiretos. Nos efeitos diretos estdo inclusas as
mudangas e 0s impactos causados pelo contato humano e pelas atividades humanas de uso da
paisagem, inclusive a retirada de vegetacdo para a construgédo da estrada e a fragmentagéo do
habitat natural. Ocorre ainda a mortalidade de animais silvestres em movimento quando
ocorrem colisdes com veiculos durante o fluxo de trénsito. Indiretamente ocorre efeito de
borda resultando na alteracdo do microclima e luminosidade, podendo reter os individuos de
interior de mata em uma area de vida reduzida, alterando as populacdes de flora e fauna, e
ainda facilitando a instalacdo de espécies exoticas oportunistas (FORMAN et al., 2003;
COFFIN, 2007; LAURANCE et al., 2009).

Os efeitos da fragmentacdo de habitat na riqueza de espécies vém sendo estudados
utilizando-se as teorias de biogeografia de ilhas (MACARTHUR& WILSON, 1967) e de
metapopulacdo (LEVINS, 1969). A teoria de biogeografia de ilhas considera que ilhas
maiores possuem um maior numero de espécies do que ilhas menores (MACARTHUR &
WILSON, 1967) e que o declinio no nimero de espécies em ilhas menores se deve a estas
ilhas serem amostras aleatorias das areas fontes; e o conceito de metapopulagéo considera que

a persisténcia das espécies depende da colonizacdo e extingdo das populages locais
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(LEVINS, 1969). Estas duas teorias estdo relacionadas, pois trabalham com o mesmo
processo fundamental de ecologia populacional, a colonizagéo e extin¢do de populages em
habitats fragmentados ou em ilhas (ANDREN, 1994). A partir disso, espera-se que pedacos de
habitat menores e mais isolados em uma paisagem tenham uma riqueza de espécies
relativamente menor, assim como uma menor abundancia e maior risco de extin¢cdo das
populacdes (BENDER et al. 2003).

Mas a area do fragmento e o isolamento, sozinhos, nem sempre sdo responsaveis pelas
mudancas observadas na composicdo das espécies em habitats fragmentados. Outras
caracteristicas estruturais da paisagem como o formato dos remanescentes de habitat, sua
distribuicdo na paisagem (FAHRIG & MERRIAM, 1994), a extensdo da borda, a matriz
circundante e as perturbacdes passadas podem influenciar fortemente a resposta das espécies
(LAURANCE, 1997). Algumas mudancas na estrutura da paisagem, como a reducdo na
proporcdo de um tipo de habitat ou o aumento do isolamento do fragmento, podem, por
exemplo, alterar a habilidade de disperséo dos organismos (FAHRIG & MERRIAM, 1994).

Como a estrutura da paisagem determina a presenca e deslocamento das espécies, ela
consequentemente acaba determinando a ocorréncia dos atropelamentos: ha uma variedade de
associacOes entre a estrutura da paisagem e os atropelamentos, e essas associagdes Sao
influenciadas pelas caracteristicas dos taxa atropelados. Fisher (1997) relaciona rios e outras
areas Umidas no entorno da estrada a concentracdo de atropelamentos, enquanto Grilo et. al.
(2009) afirmam que a presenca de reservatdrios de agua no entorno de rodovias é relevante
especialmente para o atropelamento de anfibios e mamiferos com hébitos aquéticos. Entre os
aspectos relacionados a distribuicdo espacial dos atropelamentos, merecem destaque a
densidade populacional dos animais (LEE et. al., 2004), a distribuicdo espacial dos habitats, a
estrutura da paisagem, as caracteristicas inerentes aos animais (GOMES et. al., 2009; GRILO
et. al. 2009) e as caracteristicas das estradas e do trafego que cruza a rodovia (CLEVENGER
et. al., 2003).

E comum, em rodovias que cruzam éareas de predominancia de banhados, alagados,
lagoas e outros ecossistemas Umidos, uma elevada proporcéo de atropelamento de anfibios,
qgue sdo, frequentemente, considerados como um grupo altamente wvulneravel ao
atropelamento entre os vertebrados terrestres (TROMBULAK & FRISSEL, 2000). Esta

condicdo de vulnerabilidade dos anfibios parece estar associada ao fato desses animais
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praticamente ndo evitarem estradas, pois seu desenvolvimento depende, frequentemente, do
deslocamento entre habitats; terem locomocéao lenta (sdo pouco eficientes para desviar dos
veiculos); além de serem pequenos e de dificil visualizagdo pelos motoristas (GUIMARAES
etal., 2018).

Utilizando a andlise de componentes principais Rezini (2010) em paisagens
majoritarias na regido sudeste do Brasil, identificou uma relacdo significativa direta entre a
presenca de agricultura e os atropelamentos de fauna e uma relacdo inversa entre as variaveis
de métrica da paisagem relacionadas a vegetacdo (proporcdo de florestas, area média dos
fragmentos florestais, indice de proximidade média entre fragmentos florestais) em cada
trecho da rodovia. O autor explica isso pelo fato de as trés espécies mais atropeladas
representarem 77% dos registros e incluirem animais generalistas que podem se beneficiar de
areas agricolas (REZINI, 2010).

Forman (1995) ressalta que a composicao de uma paisagem € parte fundamental para a
compreensdo de diversos processos ecoldgicos no ambiente, dentre eles destaca-se o processo
de fragmentacdo. Dessa forma, a proposta da ecologia da paisagem ndo é apenas descrever a
paisagem, mas promover integracdo da heterogeneidade espacial dos ambientes e analisar,
explicar e compreender as alteracbes que ocorrem nela (LANG; BLASCHKE, 2009),
tornando os estudos dessa ciéncia ainda mais aplicados para a resolucdo de problemas

ambientais.

2.3. Conectividade de Habitat

A habilidade dos animais de mover-se entre os fragmentos é um dos fatores mais
importantes para a dindamica populacional das paisagens fragmentadas. Durante o processo de
fragmentacéo, a dispersdo e colonizacdo de uma espécie pode ser limitada, devido as criagdes
de barreiras acarretando graves consequéncias, podendo resultar na extin¢éo local da espécie.
Dessa forma, a conectividade entre fragmentos colabora para a manutencdo da dinamica
populacional, sendo uma funcéo oposta ao da fragmentacdo (FORMAN e GODRON, 1986).
A conectividade € o grau no qual uma paisagem facilita ou restringe a mobilidade das
especies entre os fragmentos (TAYLOR et al. 1993). Segundo BENNETT e MULONGOY
(2006), a conectividade de habitat esta cada vez mais em foco, trazendo um patamar de maior

significancia dentro das politicas de conservacgdo da natureza.
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A conectividade pode ser classificada em estrutural e funcional (METZGER &
DECAMPS, 1997; UEZU et al. 2005). A conectividade estrutural esta relacionada ao padrio
da paisagem e a densidade, largura, qualidade e complexidade dos corredores, a distancia
entre as manchas, a estrutura da matriz e a densidade dos trampolins ecolégicos (METZGER
& DECAMPS, 1997; BEIER & NOSS, 1998). Ja a conectividade funcional é medida pela
intensidade dos fluxos bioldgicos, sendo uma interacdo entre 0s aspectos estruturais da
paisagem e a capacidade de uma espécie de interesse se movimentar através dela (SIEVING
et al., 1996). Uma maior conectividade pode ser resultante de fluxos através dos corredores,
trampolins ecoldgicos ou mesmo da matriz, caso esta seja mais permeavel, com estrutura
similar & da vegetacdo nativa (BEIER & NOSS, 1998).

Algumas estratégias para aumentar a conectividade da paisagem, ou promover
incremento estrutural e funcional da mesma, é a alocacdo de corredores florestais e trampolins
ecolégicos (METZGER, 1999). Os trampolins ecolégicos sdo pequenas manchas florestais,
ou até mesmo arvores isoladas disseminadas pela matriz, que possuem a finalidade de
aumentar a permeabilidade do habitat, reduzindo o efeito do isolamento e da distancia entre
fragmentos (METZGER, 1999). A conectividade depende ndo somente da estrutura da
paisagem, dada por suas caracteristicas fisicas, como: isolamento, tamanho dos fragmentos,
densidade e qualidade de corredores, quantidade de trampolins ecoldgicos, mas também da
estrutura da matriz circundante (METZGER e DECAMPS, 1997).

Um dos principais efeitos das matrizes € a reducdo da conectividade, funcao essencial
na paisagem, que representa a interagdo entre os organismos e a paisagem (D’EON et al.,
2002) e determina o grau em que a paisagem facilita ou impede o movimento dos organismos
entre as areas de recurso (TISCHENDORF & FAHRIG, 2000). Além disso, a conectividade
também é uma funcdo da resposta comportamental dos organismos aos elementos da
paisagem, como a habilidade de movimentacdo na paisagem, o risco de mortalidade nos
elementos da paisagem e a taxa de movimentacdo entre as manchas de habitat na paisagem
(TISCHENDORF e FAHRIG, 2000). Portanto, assim como a paisagem € percebida de forma
distinta por diferentes espécies, o grau de conectividade também varia entre espécies
diferentes (BENNETT, 2003). Neste contexto, as rodovias além de provocarem alteracfes na
paisagem, ainda causam alteracdes comportamentais, dificultando ou até mesmo impedindo o
deslocamento das espécies (ZIONI; FREITAS, 2015).
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2.4. Teoria dos Circuitos

A manutencdo da conectividade consiste em uma das principais estratégias de
conservacao da biodiversidade em paisagens fragmentadas, pois interfere na ocupacdo de
manchas, na persisténcia da populacdo e (re)colonizacdo de manchas ap6s perturbacéo, assim
como sobre a troca de individuos e de genes em uma populacdo (LINDENMAYER et al.,
2006; GUARENGHI, 2018).

A estrutura da paisagem € composta por suas caracteristicas fisicas e topogréficas,
tamanho e isolamento dos fragmentos florestais, estrutura da matriz, quantidade e qualidade
dos trampolins ecol6gicos (GUARENGHI, 2018), fatores estes que determinam a
conectividade da paisagem (METZGER e DECAMPS, 1997). A habilidade de um organismo
de se movimentar através dos elementos da paisagem é uma reacdo comportamental a
estrutura da paisagem, associado ao risco de mortalidade destes pelo deslocamento nos
elementos da paisagem, como as rodovias (TISCHENDORF e FAHRIG, 2000;
GUARENGHI, 2018). Portanto, a paisagem € percebida de forma distinta por diferentes
espécies, variando também o grau de conectividade entre espécies diferentes (BENNETT,
2003).

Neste contexto, a conectividade da paisagem tem sido abordada exponencialmente por
meio da teoria dos circuitos (McRAE et al., 2008), que é utilizada na ecologia para simular
fluxos genéticos de plantas, dispersdo de animais, para identificar corredores e auxiliar na
obtencdo de métricas de conectividade e isolamento. Por meio da teoria de circuitos, as
distancias funcionais (denominadas distancias de resisténcia) sdo obtidas considerando todas
as possiveis alternativas de dispersdo do animal na paisagem (McRAE et al., 2008). A partir
de um mapa de superficie de resisténcia, a teoria de circuitos descreve a facilidade de

movimentacdo dos organismos na paisagem (RAYFIELD et al., 2010).

A principal vantagem da utilizacdo da teoria dos circuitos estd na forma de obtencéo
das distancias funcionais das espécies ou grupos. As distancias funcionais (distancias de
resisténcia) sdo obtidas considerando simultaneamente todas as possiveis alternativas de
dispersdo do animal na paisagem, ndo se limitando apenas a um unico caminho (McRAE et
al., 2008; GUARENGHI, 2018). Ou seja, a distancia de resisténcia engloba tanto a distancia

de minimo custo quanto a disponibilidade de manchas alternativas, contabilizando

20



movimentos aleatdrios entre as manchas e caminhos de dispersdo redundantes (McRAE et al.,
2008).

2.5.  Utilizacao de hotspots para Alocacao de Medidas Mitigatorias

A ecologia de estradas é uma area de pesquisa muito relacionada a ecologia, sendo
majoritariamente formada por bidlogos e ecdlogos. Porém, a interacdo da tematica com as
caracteristicas das paisagens onde estdo inseridas as rodovias tem submetido o0s pesquisadores
a buscar andlises espaciais para entender os fendmenos observados. Dessa forma, é possivel
realizar o cruzamento dos registros de atropelamentos com uso do solo e andlise da paisagem

local, inferindo assim alternativas para mitigar os impactos de rodovias.

Através de dados da localizacdo geografica dos atropelamentos, é possivel avaliar a
distribuicdo espacial e detectar a existéncia e localizacdo de zonas de agregacdo (hotspots),
uma vez que os padrdes de atropelamentos normalmente ndo sdo aleatérios (MALO et al.,
2004). Conhecendo estes padrdes de atropelamento, é possivel implementar medidas de
mitigacdo que visem reduzir esse impacto. Contudo, a intensa dindmica da paisagem pode
afetar a distribuicdo, abundancia e movimentacdo da fauna, o que podera resultar na alteracao
da distribuicéo espacial dos atropelamentos (COELHO et al., 2008).

O principal objetivo dos estudos sobre atropelamento de fauna é reduzir os acidentes e
0 prejuizo ndo somente a biodiversidade, mas também econémico e humano (CARVALHO,
2014). No Brasil, sdo poucos os estudos que abordam a espacializagcdo e agregacdo de
atropelamentos da fauna silvestres, assim como o0s que correlacionam estes locais a outras
variaveis ambientais (COELHO et al, 2008; ESPERANDIO, 2011; CACERES et al., 2012;
TEIXEIRA et al., 2013a), que avaliem os hotspots de atropelamentos de espécies domésticas
(ESPERANDIO, 2011), a dindmica dos atropelamentos frente a paisagem local
(GUIMARAES, 2018), ou ainda os estudos de dindmica da paisagem.

A contagem de individuos atropelados e criagdo de hotspots ndo é a melhor estratégia
para alocacdo de medidas de mitigagdo, principalmente porque eles variam temporal e
espacialmente (CRAWFORD et al. 2013; CLEVENGER et al. 2003; RAMP et al. 2005).
Neste contexto, a criacdo de medidas mitigatorias para o atropelamento animal ndo deveria
levar em consideracdo apenas os critérios de hotspots de atropelamento, principalmente pela

auséncia de cruzamento com outras variaveis, como tipo de uso do solo. A correlagdo de
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outras variaveis em relacdo aos atropelamentos, como uso e ocupagao solo, fragmentacédo e
conectividade do habitat devem ser ponderadas, visto que sdo elementos essenciais para 0
deslocamento das espécies que eventualmente, venham a ser atropeladas. Assim, a utilizagédo
de outros métodos analiticos, como a teoria dos circuitos, conjugado a informac6es sobre a
paisagem circundante, podem trazer diretrizes mais acuradas quanto a alocacdo das medidas

mitigatorias e que sejam menos dispendiosos financeiramente.

3. METODOLOGIA

3.1. Areade Estudo

A BR-101 é uma rodovia federal que cruza doze estados no Brasil, tendo uma
importante funcdo na malha rodoviaria brasileira por conectar o sul, sudeste e nordeste
brasileiro. No estado do Rio de Janeiro, a BR-101/RJ Norte liga as cidades de Niterdi a
Campos dos Goytacazes (Figura 1), possuindo um papel relevante sob o ponto de vista
econémico, conectando a regido norte da costa litoranea do estado do Rio de Janeiro e suas
bacias petroliferas, permitindo também acesso aos polos turisticos da regido dos lagos e litoral
sul Capixaba (ARTERIS, 2020). O volume diario médio (VDM) da rodovia é de 74 mil
veiculos, sendo 20% de veiculos comerciais. A maior movimentagdo é registrada em Niteroi,
com cerca de 100 mil veiculos. Na regido Macaé, o volume diario médio de trafego é de 15
mil veiculos. No trecho préximo a divisa com o Estado do Espirito Santo, o volume diario
médio de trafego é de seis mil veiculos (ARTERIS, 2020).

A érea de estudo esté inserida no dominio do bioma Mata Atlantica e o clima da regido
é do tipo Aw, de acordo com a classificagdo de Koppen, com estagdes climaticas bem
definidas. A precipitagdo anual varia em torno de 2.230 mm e a temperatura média é de
aproximadamente 24°C (CARVALHO et al., 2009). Atualmente, o estado do Rio de Janeiro
possui 30,6% (cerca de 1,3 milhdo de hectares) de cobertura vegetal nativa (PROBIO, 2004),
em diferentes estagios sucessionais. Segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica (SOS MATA
ATLANTICA, 2015) a cobertura florestal atual representa 435.530 hectares (10%) da Mata
Atlantica original no estado do Rio de Janeiro e 28% de cobertura florestal a nivel nacional
(REZENDE et al., 2018).
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3.2. Base de Dados

A base de dados utilizada de atropelamentos de vertebrados para a BR-101 (Figura 1)
no estado do Rio de Janeiro € proveniente do Data Paper de Grilo et al., (2018), contendo
dados compilados por diversos autores e coletados no periodo de 2010-2016. Para a area de
estudo foram encontrados 525 eventos de atropelamentos pertencentes a quarenta e seis
espécies distintas, que se dividem em trés classes (Amphibia, Mammalia e Reptilia) e nove
ordens distintas. A base de dados para mapeamento de uso do solo é proveniente da Fundacgéo
Brasileira da Biodiversidade Sustentavel (https://www.fbds.org.br/). O mapeamento do uso e
cobertura do solo foi obtido pela classificagdo supervisionada de imagens do sensor
RapidEye, ano base 2013, realizado na escala de 1:10.000. Foram utilizadas imagens de 2013
devido a necessidade de uso de uma escala com maior detalnamento, sendo a de 2013 a Unica
disponivel para a area de estudo. Além disso, ndo houve alteracdes significativas na paisagem
desde o ano de 2013 até o ano de registro dos atropelamentos, em 2016 (GARCIA et al.,
2016; COSTA et al., 2016). As classes de uso do solo identificadas foram descritas como
formacédo florestal, formacédo ndo florestal, agua, area edificada, area antropizada, silvicultura
e oceano (Figura 2). Considerando que a analise foi feita para a rodovia e paisagem
circundante, foi extraido da classificacdo um Buffer de 15 km a partir do centro da rodovia
BR-101 (Figura 2).
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3.3.  Agregacdes de Atropelamentos

Cada registro de atropelamento foi categorizado segundo a classe da espécie atingida
(anfibios, mamiferos e répteis), de acordo com seu habito locomotor (arboricola ou terrestre),
segundo sua capacidade de deslocamento (baixa, média ou alta), e quanto a seletividade de
habitat florestal (especialistas e/ou generalistas), segundo literatura especifica. Dessa forma,
0s registros encontrados para BR-101 foram agrupados em: a) espécies arboricolas; b)
especies generalistas de baixa capacidade de deslocamento; c) espécies generalistas de média
capacidade de deslocamento; d) espécies generalistas de alta capacidade de deslocamento; €)
espécies especialistas de baixa capacidade de deslocamento; f) espécies especialistas de média

capacidade de deslocamento; g) espécies especialistas de alta capacidade de deslocamento;

A classificacdo quanto a capacidade de deslocamento de mamiferos voadores e nao
voadores segue Reis et al., (2007; 2011), anfibios seguem Tozetti e Toledo (2005) e consultas

a especialistas do grupo. Para definicdo quanto a capacidade de deslocamento dos répteis,
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foram utilizadas as informac@es disponiveis em Silva (2013; 2015), além de consultas a
especialistas em répteis. Para a divisdo das capacidades foi considerado: a) deslocamento
baixo: espécies que possuem deslocamento médio de cerca de 250 metros por dia; b)
deslocamento medio: espécies que se deslocam em média cerca de 1 km por dia; c)
deslocamento alto: espécies que se deslocam > 1 km por dia. Esses cortes foram feitos de
acordo com o deslocamento médio das espécies existentes no banco de dados da BR-101.

Para avaliar a presenca de agregacOes de atropelamentos (hotspots), utilizou-se a
estatistica de densidade de Kernel, com o uso do programa KDE+ (BIL, et al., 2019). Nesta
analise, 0 método de estimativa da densidade de Kernel é usado para avaliar a intensidade de
agregacdes de atropelamentos em um raio de 100 metros da rodovia. O Estimador de
Densidade de Kernel é uma ferramenta que produz uma estimativa da variacdo de intensidade
de eventos pontuais de atropelamento ao longo da rodovia e caracteriza-se por criar uma
superficie suave de densidade de pontos (TSUDA, 2017). Neste contexto, foram utilizados 0s
registros de atropelamentos ao longo de 323,65 quilometros da BR-101, separando o0s eventos

de atropelamentos de acordo com a classificacdo descrita acima.
3.4.  Matrizes de Resisténcias

A partir do mapeamento de uso do solo para a area de estudo, foram geradas quatro
simulacgdes de matrizes de resisténcias ao movimento, para cada grupo da fauna. Cada matriz
contém uma hipétese sobre como cada grupo de fauna se desloca pela paisagem. As matrizes
foram montadas com base no uso e ocupacao do solo disponivel para a BR-101 no estado do

Rio de Janeiro.

Para simulacdo A, que foi considerada como hipotese esperada, as matrizes foram
elaboradas considerando que as espécies de habito arboricola e especialistas em habitat
florestal teriam deslocamento facilitado em habitats florestais, seguido dos ambientes de
silvicultura, e de ambientes abertos. Para essas espécies as areas antropizadas possuem alta
resisténcia a0 movimento — uma vez que as espécies evitam esse tipo de ambiente ao se
deslocar; os ambientes de formacdo natural ndo florestal (arbustiva) tambem seriam
resistentes a0 movimento, uma vez que representam ambientes abertos. Nas outras duas
simulacgdes, os valores de cada classe de resisténcia foram alterados, e em uma quarta foi

criada uma hipotese nula (simulacdo C) — nesse caso 0 oposto do que esperamos é o que de
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fato acontece e as areas abertas seriam mais permeaveis ao movimento e areas florestais mais

resistentes.

Assim, as simulacGes das matrizes de resisténcia para as espécies arboricolas e
espeécies especialistas em habitat florestal foram elaboradas com as seguintes resisténcias: (A)
formac0es florestais e ndo florestais (arbustiva) sdo mais permeéveis para o deslocamento da
fauna, enquanto silvicultura, &gua, &reas antropizadas e edificada apresentam resisténcia ao
deslocamento das espécies pela paisagem; (B) a silvicultura e a formacao florestal apresentam
alta permeabilidade para deslocamento da fauna, enquanto as formagoes ndo-florestais, agua,
area antropizada e area edificada apresentam resisténcia ao deslocamento da fauna; (C) area
antropizada e area edificada representam alta permeabilidade para as espécies especialistas e
arboricolas, enquanto a formacdo florestal, agua, silvicultura e formacdo nao florestal
apresentam resisténcia ao deslocamento da fauna; (D) a formacdo ndo florestal (arbustiva),
formacdo florestal e area antropizada sdo mais permedveis ao deslocamento da fauna em

contraponto a silvicultura, agua e area edificada que sdo menos permeaveis.

No que tange as espécies de habito generalista em relacdo a seletividade de habitat, a
matriz de resposta esperada foi elaborada de acordo com o seguinte modelo: (a) areas
antropizadas e formacdo ndo florestal (arbustiva) sdo mais permeaveis para deslocamento
destas espécies, uma vez que esses animais sao generalistas e se tornam mais abundantes em
areas antropizadas; b) a dgua e areas edificadas sdo mais resistentes para 0 movimento; ¢) a
silvicultura é mais permeavel para o deslocamento. Em duas outras simulacdes os valores de
cada classe de resisténcia foram alterados e em uma quarta hipotese foi criada (hipotese nula)
— onde 0 que ocorre é 0 oposto do que esperamos — areas abertas seriam mais resistentes ao

movimento e areas edificadas mais permeaveis.

Neste contexto, as simulagdes para as espécies de habito generalista foram elaboradas
com a seguinte disposicdo: (A) &rea antropizada e formacdo ndo florestal (arbustiva)
apresentam maior permeabilidade para deslocamento das espécies generalistas em detrimento
da silvicultura, formacao florestal, &gua e area edificada que s&o menos permeaveis; (B) agua,
areas edificadas e areas antropizadas apresentam maior permeabilidade para deslocamento das
espécies generalistas, enquanto a silvicultura, formacdo florestal e ndo florestal séo menos
permeaveis para deslocamento da fauna; (C) areas edificadas e agua apresentam maior

permeabilidade para as espécies generalistas se deslocarem, enquanto silvicultura, formacéo
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florestal e ndo florestal e area antropizada apresentam alta resisténcia ao deslocamento da
fauna; (D) silvicultura, area antropizada e area edificada apresentam maior permeabilidade
para deslocamento das especies generalistas em detrimento a agua, formacao florestal e néo

florestal que apresentam maior resisténcia ao deslocamento das espécies.

As simulac6es foram dispostas conforme a Tabela 1. Em todas essas matrizes, valores
préximos de um significam baixa resisténcia e facilidade de deslocamento pela paisagem,
enquanto valores proximos de 1000, indicam resisténcia e barreiras ao deslocamento pela

paisagem.

Tabela 1. Matrizes de resisténcia elaboradas a partir do mapeamento de uso e ocupagdo do solo da BR-101,
Trecho Niter6i-Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. Valores foram definidos com base em conhecimento

especializado.

Matriz de Resisténcia Descrigdo e Hipdtese Mapa

Hipotese: a formagdo florestal (1) e a
formacdo ndo florestal (50) sdo mais
permeaveis para deslocamento das
Arboricolas/Especialistas | espécies arboricolas e especialistas em
— Simulagéo A habitat florestal do que é&reas ndo
florestais, como:  silvicultura (200),
agua (1000), érea edificada (1000), area
antropizada (800) e oceano (5000).

Hip6tese: silvicultura (1) e a formagéo
florestal (100) sdo mais permeéaveis para
deslocamento das espécies arboricolas e
i o especialistas em habitat florestal do que
Arboricolas/Especialistas . )
) 3 as formagdes com menor complexidade
— Simulacdo B ) .
de ambientes como: &gua (200);
formacdo ndo-florestal (300); 4rea
edificada (1000); éarea antropizada

(1000) e oceano (5000).
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Matriz de Resisténcia

Descricdo e Hipotese

Mapa

Arboricolas/Especialistas

— Simulacéo C

HipGtese: areas abertas, como a area
antropizada (1) e a area edificada (100)
sd0 mais permeaveis para deslocamento
das espécies de habito arboricola e
especialistas em habitat florestal do que
as outras tipologias existentes, como:
formacdo florestal (1000), formacdo
ndoflorestal  (800), agua  (500),
silvicultura (700) e oceano (5000). Essa
hip6tese representa o0 oposto do
esperado, e seria similar a uma hipétese

nula.

Arboricolas/Especialistas

— Simulacdo D

Hipotese: a formacdo ndo florestal (1), a
formacdo florestal (100) e a érea
antropizada (100) sdo mais permeaveis
para  deslocamento das  espécies
arboricolas e especialistas em habitat
florestal do que as outras classes de uso
do solo, como: silvicultura (1000), agua
(200), area edificada (500) e oceano
(5000).

Legenda

Generalistas — Simulagéo
A

HipGtese: areas abertas, como a é&rea
antropizada (1) e formagbes mais
arbustivas, como a formacdo ndo
florestal (50) sdo mais permeaveis para
deslocamento das espécies generalistas
quanto a sele¢do do habitat, em
detrimento das outras classes, como:
formacdo florestal (200), agua (1000),
area edificada (1000), silvicultura (1000)
e oceano (5000).
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Matriz de Resisténcia

Descricdo e Hipotese

Mapa

Generalistas — Simulagéo
B

Hipltese: a classe de agua (1), areas
edificadas (50) e 4reas antropizadas
(100) séo
deslocamento das espécies generalistas

mais permeaveis para

da fauna, enquanto as 4areas com

cobertura florestal ter menor

permeabilidade, a saber: silvicultura
(200), (500),
formacdo néo florestal (700) e oceano

(5000).

formacdo  florestal

,_
o

&
@
3
a
o

e El

Generalistas — Simula¢do
C

Hipotese: areas edificadas (1) e &gua
(100)
deslocamento das espécies generalistas

s80 mais permeaveis para
da fauna, enquanto as outras classes de

uso do solo apresentam  menor
(300),
formacédo florestal (700), formacgdo ndo
florestal (1000), area antropizada (1000)
(5000).

representa o oposto do esperado, e seria

permeabilidade.  Silvicultura

e oceano Essa hipotese

similar a uma hip6tese nula

Legenda

Generalistas — Simulagéo
D

HipGtese: as &reas de silvicultura (1),
area antropizada (100) e érea edificada
(100)

deslocamento das espécies generalistas

S80 mais permeaveis para
de habitat da fauna, enquanto as areas
com menor permeabilidade sdo as
classes de agua (200), formacao florestal
(1000), formagdo ndo florestal (1000) e

oceano (5000).

Foram selecionados todos os fragmentos florestais acima de 10 hectares nas duas

margens da rodovia, e que estivessem a uma distancia maxima que permitisse o deslocamento

dos diferentes grupos de fauna. Esses fragmentos florestais foram considerados como nos, e o
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deslocamento entre esses fragmentos foram considerados como links. Assim, cada nd
representou fragmentos potenciais na paisagem cujas espécies alvo tinham propenséo para se
deslocar. As diferentes matrizes de resisténcia foram associadas aos nos (fragmentos florestais
préximos a rodovia) — no programa Circuitscape, para estimar a probabilidade de
deslocamento de cada grupo da fauna. Para a selecdo desses fragmentos, foram criados
buffers de diferentes tamanhos ao redor da rodovia. Um buffer de 100 metros de raio foi
criado para a selecdo dos fragmentos alvo das espécies de baixo deslocamento. Considerou-se
gue como essas espécies possuem baixo deslocamento, se proximas a rodovia, elas apenas
poderiam atingir os fragmentos até essa distancia (i.e., 200 metros de distancia um do outro).
Para as espécies de médio deslocamento o buffer criado tinha 1 km de raio, e para as de alto
deslocamento, 5 km de raio. Os valores de distancia baixo, médio e alto foram selecionados

de acordo com a capacidade de deslocamento dos grupos (Figura 3).

Legenda

/ — BR101

Buffers - BR101
100 metros

1000 metros

:] 5000 metros

Figura 3. Buffer de 100 metros, 1 km e 5 km ao longo da area de amostragem da BR-101 para selecdo dos
fragmentos florestais e elaboragdo das matrizes de resisténcia.
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3.5.  Andlise de Conectividade da Paisagem

Uma rede em sua forma mais elementar é uma matriz de adjacéncia, onde linhas e
colunas representam os individuos na rede, e as células restantes representam as associa¢fes
de pares entre os individuos na rede. No presente estudo, a presenca de elementos da
paisagem importantes para conectividade (e.g., grandes fragmentos florestais, areas
protegidas, etc.) da fauna foi representada por um né (node), e uma ligacdo entre dois pontos
positivos representa conectividade funcional da paisagem (link). Se dois nos estdo conectados,
isso significa que as espécies sdo capazes de se movimentar pela paisagem (conectividade

funcional), implicando em um potencial fluxo de organismos.

Para o mapa de uso e ocupacéo do solo, para cada pixel, foi designado um valor para
indicar um contraste entre areas de alta e baixa probabilidade de ocorréncia. Areas mais
permeaveis tiveram valores de resisténcia iguais ou proximos a um, enquanto areas menos

permeéaveis tiveram valores iguais ou préximos a 1000.

Assim, utilizando a teoria dos circuitos, o grau de conectividade da paisagem foi
estimado usando o programa CircuitScape 4.0 (MCRAE et al., 2013). Esta teoria associa 0s
movimentos dos animais as correntes elétricas através de um circuito com diferentes
resisténcias (MCRAE et al., 2008). As matrizes de resisténcia elaboradas para cada grupo de
espécies foram associadas a rede de presenca de elementos da paisagem. Os mapas de
corrente gerados nas diferentes simulagdes foram entdo exportados para ambiente SIG e

comparados com os pontos de hotspots gerados pelo programa KDE+.
3.6.  Anélise de Dados

As simulacgdes geradas pela anélise de conectividade utilizando os mapas de corrente
foram comparados aos resultados da simulacdo de hotspots atraves da analise do coeficiente
de Kappa (COHEN, 1960). Dessa forma, procurou-se verificar a concordancia entre as duas
metodologias e qual seria mais precisa na indicagdo de locais para implantacdo de medidas de
mitigacdo aos impactos gerados pelas rodovias. Foi utilizado o software R Core Team (2021)
através do pacote estatistico “irr” para analise dos dados de presenca ou auséncia de pontos de

hotspots e pontos de conectividade ao longo de toda a extensdo da rodovia.
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4. RESULTADOS

Foram registrados um total 525 eventos de atropelamentos pertencentes a 46 espécies
da fauna terrestre ao longo da rodovia BR-101 (323,65 km), entre os anos de 2010 e 2016
(Tabela 2). Estas espécies se dividem nas classes dos mamiferos (33 espécies), anfibios (uma
espécie) e repteis (12 espécies). Foram 399 registros para mamiferos (76%), 39 para 0s
anfibios (7,43%) e 87 eventos de atropelamentos para os repteis (16,57%). De 2010 a 2016

foram registrados 1,62 individuos animais/km ou 0,23 individuos animais/km/ano.

Tabela 2. Lista de espécies, nome popular, nimero de atropelamentos e status de conservacdo de Mamiferos,
Répteis e Anfibios atropelados registrados entre os anos de 2010-2016 na BR-101, Trecho Niterdi-Campos dos
Goytacazes, Rio de Janeiro. Status de conservacéo seguem ICMBIO (2018) e IUCN (2020).

o Status de Conservagao
Ordem vomeropuar | S e [ 2 | 2
Especie a0t ON
58 28
Amphibia
Anura
Leptodactylus latrans rd-manteiga 39 - -
Mammalia
Carnivora
Cerdocyon thous cachorro-do-mato 11 - -
Chrysocyon brachyurus lobo-guaré 5 VU -
Galictis cuja Furdo 6 - -
Herpailurus yagouaroundi Jaguarundi 1 VU -
Leopardus wiedii gato-maracaja 2 VU -
Lontra longicaudis Lontra 3 - -
Nasua nasua Quiati 1 - -
Procyon cancrivorus méo-pelada 4 - -
Puma concolor onga-parda 3 VU -
Chiroptera
Artibeus lituratus Morcego 24 - -
Artibeus obscurus Morcego 1 - -
Carollia perspicillata Morcego 11 - -
Lasiurus ega Morcego 1 - -
Molossus molossus Morcego 8 - -
Molossus rufus Morcego 1 - -
Phyllostomus hastatus Morcego 4 - -
Platyrrhinus lineatus Morcego 1 - -
Platyrrhinus recifinus Morcego 1 - -
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Status de Conservacao

“Ordem omepoper | QU de |5 T
Espécie 0 o SR
58 =28
Sturnira lilium Morcego 1 - -
Cingulata
Cabassous unicinctus tatu-de-rabo-mole 1 - -
Dasypus novemcinctus tatu-galinha 13 - -
Euphractus sexcinctus tatu-peba 1 - -
Didelphimorphia
Didelphis aurita gamba-de-orelha-preta 174 - -
Marmosa paraguayanus Cuica 5 - -
Philander frenatus cuica-de-quatro-olhos 2 - -
Pilosa
Bradypus torquatus Preguica 2 - -
Tamandua tetradactyla tamandua-mirim 18 - -
Primates
Alouatta guariba Bugio 4 VU VU
Sapajus nigritus macaco-prego 4 - -
Rodentia
Cavia fulgida Prea 15 - -
Coendou spinosus ourigo-cacheiro 60 - -
Hydrochoerus hydrochaeris Capivara 10 - -
Necromys lasiurus rato-do-mato 1 - -
Reptilia
Squamata
Amphisbaena alba cobra-de-duas-cabegas 12 - -
Boa constrictor jiboia 28 - -
Bothrops moojeni Jararaca 1 - -
Corallus hortulanus cobra-veadeira 1 - -
Erythrolamprus miliaris falsa-coral 8 - -
Helicops carinicaudus cobra-d'agua 11 - -
Micrurus corallinus coral-verdadeira 1 - -
Philodryas patagoniensis corre-campo 16 - -
Polychrus marmoratus papa-vento-verde 1 - -
Pseudoboa nigra cobra-preta 4 - -
Salvator merianae Teil 2 - -
Sordellina punctata cobra-dagua 2 - -
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4.1.  Agregacdes (hotspots) de Atropelamentos e Analise de Conectividade

A andlise de densidade de Kernel resultou em 59 pontos de agregacdo de
atropelamentos para a fauna terrestre ao longo dos 323,65 quilometros da BR-101. Desses,
sete pertencem as espécies de habito arboricola, um as espécies especialistas de habitat com
baixa capacidade de deslocamento, cinco aos especialistas com média capacidade de
deslocamento e um aos especialistas com alta capacidade de deslocamento (Figura 4). Em
relacdo as espécies generalistas quanto a seletividade do habitat, foram registrados 15 hotspots
para as espécies com baixa capacidade de deslocamento; 23 hotspots para 0s com média
capacidade de deslocamento e sete hotspots para as espécies com alta capacidade de
deslocamento. A Tabela 3 indica o grupo, quantitativo de hotspots e o quilébmetro associado
ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i e Campos dos Goytacazes. Em propostas de mitigacdo
para o atropelamento de fauna, esses 59 pontos seriam indicados como locais prioritarios para
alocacdo de medidas de mitigacao.

300w a2 arpow
1 1

Legenda

@ Hotspots Arboricolas

@ Hotspots Especialistas (Média)
Hotspots Especialistas (Alta)
Hotspots Generalista (Alta)

e Hotspots Generalistas (Baixa)
Hotspots Generalista (Média)

@ Hotspots Especialista (Baixa)

—— BR-101

- Formagéo florestal

Formacg&o néo florestal

- Cceano
B sivicultura

Agua

2°00"5— —20WS

Area antropizada

- Area edificada

Km

230075~ 23005

1
400w

Figura 4. Uso e cobertura do solo ao longo da rodovia e hotspots de atropelamentos (densidade de kernel)
registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Tabela 3. Nimero de hotspots de agregacdo de atropelamento indicados pela analise do KDE e pontos das

analises de conectividade do Circuitscape registrados na area de estudo da BR-101, Trecho Niterdi-Campos dos

Goytacazes, Rio de Janeiro, incluindo sua localizagdo (Km) na rodovia.

NUmero de Localizagdo dos NUmero de Pontos Localizag&o dos Pontos (Anlise
Grupo Hotspots hotspots (KDE) (Analise de Conectividade)
(KDE) (Km) Conectividade)
119; 165; 172; 174-175; 184; 186; 189;
197; 204, 210; 212; 213; 215; 216; 218;
Arboricolas 7 8512186135192113}9 32 220; 224; 225-226; 228; 229; 234-235;
' ’ 236; 237; 238; 240; 241; 244; 247; 261;
262; 268; 286
101; 118; 119; 166; 172; 174-175; 183;
Especialista - baixa 184-186; 189; 190-191; 196; 197; 198-
capacidade de 1 213 37 199; 203-204; 210; 212; 213-214; 215;
deslocamento 216; 218; 220-221; 222; 224; 226-229;
234-238; 239; 240-241; 242; 244; 247,
248; 261; 262; 268; 286; 304; 315;
iﬁg‘iggi ade 5 85: 106; 119; 119; 13 119; 175; 204; 210; 213; 224; 228; 229;
120 235; 236; 261; 263; 268
de deslocamento
Especialista - alta . . . . . . .
capacicade e 1 165 1 115; 172; 174-175; 204: 224 225, 235,
deslocamento ! ! !
9;99; 101; 102; 118; 119; 122; 128;
141; 147; 151; 153; 165; 169; 174;
Generalista - baixa 1%15'_112615,116726_11%42’_ 178-179; 182-185; 187; 189; 191; 193;
capacidade de 15 193{ 212’_ 220‘_ 296: 43 196-200; 204; 208; 209-216; 236-240;
deslocamento 2’30, 2’39, 2’43 ’ 241; 243-244; 247; 250-251; 261; 263;
' ’ 268; 284; 285; 286; 289; 291; 301; 304;
308; 312; 315
26; 96; 98-99; 105; 165; 172; 174; 175; 176; 177-179; 181-
Generalista - média 115; 116; 121; 136; 183; 184; 186; 187; 190; 191; 192;
capacidade de 23 163; 202; 203; 206; 3 193-204; 208-216; 217; 218-233; 234;
deslocamento 208; 216; 225; 226; 235; 236; 237; 238; 239; 240; 241,
229; 236; 239; 241; 251-253; 256; 257-260; 261; 267; 268;
272; 292 297
Generalista - alta 165; 172; 175-179; 181-183; 193; 195;
. 162; 211; 212; 219; 196; 197-201; 208-216; 217; 218-233;
capacidade de 7 22

deslocamento

223, 237, 251

235-236; 237, 240; 241; 243; 244, 245;
247, 249-253, 297

O resultado da aplicagdo da metodologia de conectividade indicou 190 pontos para

alocacdo de medidas de mitigacdo, sendo 32 pontos para o0s arboricolas, 37 para 0s

especialistas de baixa capacidade de deslocamento, 13 pontos para os especialistas de média

capacidade e 11 pontos para os especialistas de alta capacidade de deslocamento (Tabela 3).

Para o grupo dos generalistas, foram registrados 43 pontos para os generalistas de baixa

capacidade de deslocamento, 32 pontos de conectividade para os de média capacidade de

deslocamento e 22 pontos de conectividade para os generalistas de alta capacidade de

deslocamento.

A congruéncia entre as duas metodologias foi de 47% (sensibilidade), entretanto a

analise de Kappa (k=0) indica que ndo houve concordancia entre os pontos de hotspots e
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conectividade. Para o grupo dos generalistas de média capacidade de deslocamento, as duas
metodologias tiveram maior sensibilidade, com 71,8% de congruéncia, enquanto para o0 grupo
dos especialistas de baixa capacidade de deslocamento a menor congruéncia, com 2,7%. Para
as espécies arboricolas (Figura 5), o método de conectividade foi o que mais estimou pontos
de alocacdo de medidas de mitigacdo, com 32 pontos. A analise de Kappa (k= 0,11) indicou
fraca a associag@o entre 0s pontos registrados para os hotspots e pontos de conectividade.
Cinco pontos sdo congruentes a ambas as metodologias - nos quildmetros 119 (2 pontos), 120,
165 e 213, apresentando 71,4% de associacdo espacial para alocacdo de medidas de
mitigacdo. Esses pontos tiveram registros de 04 espécies, dentre as quais Leopardus wiedii
(gato-maracajd), Alouatta guariba (bugio) e Bradypus torquatus (bicho-preguica), sendo a
paisagem lindeira a rodovia formada majoritariamente por formacdes florestais. Ja os hotspots
registrados nos quilébmetros 85 e 106 ndo coincidem os dados de conectividade, devido aos
registros das espécies Sapajus nigritus (macaco-prego) e Coendou spinosus (ourigo).
Comparando os métodos, observa-se maior efetividade para alocacdo de medidas pelo método
de conectividade, visto que ele registrou um percentual de 457% (32 pontos) superior ao
método de hotspots. Com base nos resultados das analises de hotspots e de conectividade, a
implantacdo de medidas de mitigacéo seria indicada nos quildmetros 119-120, 165, 174, 213 e
234-235, visto que estas localidades apresentaram pontos prioritdrios em ambas as
metodologias.

Para as espécies especialistas de habitat com baixa capacidade de deslocamento (< 250
metros) o método de conectividade foi 0 que mais estimou pontos de alocacdo de medidas de
mitigacdo, com 37 pontos (Figura 6). O Unico ponto indicado pela anélise de hotspot também
foi indicado pela analise de conectividade, indicando que o método de conectividade é mais
eficaz para indicacdo de locais para mitigacdo de atropelamentos deste grupo. A analise de
Kappa (k= 0,03) indicou fraca concordancia, com 2,7% de congruéncia entre 0s métodos.
Foram registrados atropelamentos de quatro individuos das espécies Bradypus torquatus,
Micrurus corallinus e Polychrus marmoratus, sendo que esses registros estdo

majoritariamente em &reas de formagcé&o florestal.
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Figura 5. Hotspots de atropelamentos das espécies arboricolas associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niterdi a Campos dos Goytacazes.
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Figura 6. Hotspots de atropelamentos das espécies especialistas de baixa capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niteréi a Campos dos Goytacazes.
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Para as espécies especialistas com média capacidade de deslocamento (Figura 7), o
método de conectividade foi 0 que mais estimou pontos de alocagdo de medidas de mitigacéo,
com 13 pontos, enquanto a analise de hotspots indicou apenas 5 pontos. Os métodos
apresentaram 60% de associacao espacial entre os pontos indicados para alocacdo de medidas
mitigatorias. A andlise de Kappa (k= 0,10) indicou fraca concordancia entre os pontos
indicados por ambas as metodologias, sendo que os métodos apresentaram 38,4% de
congruéncia (sensibilidade). Foram registrados 67 eventos de atropelamentos das espécies
Coendou spinosus, Marmosa paraguayanus e Leopardus wiedii, sendo que os atropelamentos
se concentraram em diferentes tipos de uso do solo, variando em formacdes florestais e areas
antropizadas, principalmente por conta de Coendou spinosus que é uma espécie que permeia
por diferentes tipologias de habitat. Com base nos dados das andlises de hotspots e
conectividade, a implantacdo de medidas de mitigacdo seria indicada nos quilémetros 119-
120, visto que estas localidades apresentaram congruéncia entre os pontos de conectividade e
hotspots.

Para as espécies especialistas com alta capacidade de deslocamento (Figura 8), o
método de conectividade estimou 11 pontos de alocacdo de medidas de mitigacdo, sugerindo
que esta metodologia pode ser um método de maior eficacia para mitigacdo de atropelamentos
desse grupo de fauna, visto que a analise de hotspots indicou apenas um ponto de agregacao
no quilémetro 165, com 100% de associacdo espacial com os pontos indicados pelo método
de conectividade. A analise de Kappa (k< 0) indicou concordancia insignificante entre os
pontos de hotspots e conectividade, sendo que os métodos apresentaram baixa sensibilidade
(9%). Foram registrados 14 eventos de atropelamentos para os especialistas de alta capacidade
de deslocamento, se destacando os registros dos mamiferos ameacados Puma concolor,
Herpailurus yagouaroundi e Alouatta guariba. Os atropelamentos se concentraram em
ambientes florestais no quilometro 165, sugerindo que para este grupo de espécies, a conexao
de ambientes florestais € um fator significativo, visto que outras em localidades passiveis de
implantacdo de medidas de mitigacdo, como os quilémetros 174, 175, 235 e 236 indicados
pela analise de conectividade, sdo associados a ambientes florestais e importantes para

deslocamento da fauna.
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Figura 7. Hotspots de atropelamentos das espécies especialistas de média capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niteréi a Campos dos Goytacazes.
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Figura 8. Hotspots de atropelamentos das espécies especialistas de alta capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Para o grupo das espécies generalistas com baixa capacidade de deslocamento (Figura
9) estimou 43 pontos de alocacdo de medidas de mitigacdo, enquanto a analise de hotspots
indicou 15 pontos de agregacédo de atropelamentos, com 75% de associacao espacial entre 0s
pontos. A analise de Kappa (k = 0.05) indicou fraca concordancia e baixa congruéncia (34%)
entre os métodos. Foram registrados 138 eventos de atropelamentos para o grupo dos
generalistas de baixa capacidade de deslocamento, sendo este grupo formado
predominantemente por anfibios e répteis, se destacando as espécies Leptodactylus latrans
(rd-manteiga) e Boa constrictor (jiboia) que apresentaram as maiores taxas de atropelamentos,
respectivamente 39 e 28 individuos atropelados. Os atropelamentos de L. latrans se
concentraram principalmente entre os quildmetros 162 e 164, devido as caracteristicas do uso
do solo que apresentavam cursos d’agua e lagoas proximas a rodovia, favorecendo o
deslocamento destas populacdes. Os atropelamentos de Boa constrictor se distribuem ao
longo de toda a rodovia em diferentes tipologias de uso do solo, se concentrando
principalmente entre os quildmetros 212 e 216 e 236-240, coincidindo com os pontos de

conectividade.
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Figura 9. Hotspots de atropelamentos das espécies generalistas de baixa capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.



Para o grupo das espécies generalistas com média capacidade de deslocamento (Figura
10), o método de conectividade estimou 32 pontos enquanto o método de hotspots indicou 23
pontos para alocacdo de medidas de mitigacdo. A anélise de Kappa (k = 0,10) indicou fraca
associacdo entre os hotspots e a analise de conectividade, entretanto os métodos apresentaram
alta sensibilidade (71,8%). Com base nos resultados registrados, 0 método de conectividade
aparenta ser mais efetivo para este grupo de fauna, visto que o mesmo apresentou um
quantitativo de pontos 139% superior ao método de hotspots e 60% de associacdo espacial
entre eles. Foram registrados 215 eventos de atropelamentos para 0 grupo das espécies
generalistas de média capacidade de deslocamento, se destacando a espécie Didelphis aurita
(gamba-de-orelha-preta) com 174 eventos de atropelamentos e os tatus (Euphractus
sexcinctus, Dasypus novemcinctus e Cabassous unicinctus), como espécies que permeiam por
diferentes fitofisionomias, com predilecdo por areas abertas. Grande parte dos atropelamentos

se concentram entre os quildmetros 202 e 241, coincidindo com as andlises de conectividade.

Para o grupo das espécies generalistas com alta capacidade de deslocamento (Figura
11), o método de conectividade estimou 22 pontos, enquanto 0 método de hotspots indicou
sete pontos, com 85% de associacdo espacial entre os pontos. A andlise de Kappa (k= 0,14)
indicou fraca concordancia entre os hotspots e a andlise de conectividade, sendo que os
métodos apresentaram 31,8% de congruéncia (sensibilidade). Foram registrados um total de
87 atropelamentos de 14 espécies distintas, destacando-se o0s registros de Chrysocyon
brachyurus (lobo-guara), Cerdocyon thous (cachorro-do-mato) e Hydrochoerus hydrochaeris
(capivara). Os registros de atropelamentos de H. hydrochaeris estdo diretamente associados a
presenca de cursos d’agua no quilometro 162 da rodovia. Para as demais espécies deste grupo,
0s atropelamentos se concentram principalmente entre os quilémetros 211 e 237, coincidindo
com 0s pontos de conectividade, que estimou um maior nimero de pontos nestas localidades
devido as caracteristicas do uso do solo, formando majoritariamente por areas antropizadas

(&reas abertas), sendo um dos principais ambientes para locomocao das espécies generalistas.
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Figura 10. Hotspots de atropelamentos das espécies generalistas de média capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Figura 11. Hotspots de atropelamentos das espécies generalistas de alta capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niterdi a Campos dos Goytacazes.
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5. DISCUSSAO

Esse é um dos primeiros estudos que compara 0 uso de duas metodologias distintas,
para diversos grupos de fauna, para propor a alocacdo de medidas de mitigacdo ao
atropelamento da fauna silvestre. Nossos resultados mostram que o método de conectividade
pode ser mais efetivo na indicacdo de pontos de alocacdo de medidas de mitigagédo para todos
0s grupos de fauna estudados, uma vez que estima quatro vezes mais locais do que o método
usualmente utilizado - o método de hotspots por densidade de kernell. Isso indica que as
medidas de mitigacdo implementadas a partir do uso dessa metodologia podem ser
insuficientes em promover a mitigacdo do atropelamento da fauna. Adicionalmente, os
resultados indicados pela anélise de conectividade demonstram a importancia de se considerar
outras variaveis, como o uso do solo e conectividade do habitat para implantacdo de medidas
de mitigacdo, visto que sdo elementos essenciais e determinantes para a presenca e 0
deslocamento das espécies que eventualmente venham a ser atropeladas (CLEVENGER et al.,
2003). A utilizacdo do método conectividade, além de trazer resultados mais acurados sobre
os diversos potenciais pontos de deslocamento das espécies pela rodovia, se classifica como
uma metodologia menos onerosa financeiramente, uma vez que ndo depende de coleta de

dados no espago-tempo.

Para as espécies arboricolas, 0 método de conectividade indicou 32 potenciais pontos
para alocacdo de medidas de mitigacdo, enquanto 0 método de hotspots indicou sete, com
uma congruéncia espacial em 71,4% deles. Os Unicos pontos que sdo dissimilares foram
influenciados pela presenca de Sapajus nigritus (macaco-prego), visto que ndo € uma espécie
que se limita apenas a areas com cobertura florestal (DOTTA e VERDADE, 2011), capaz de
se deslocarem ambientes alterados (REALE, et al., 2014), inclusive ambientes ndo-florestais,
possuindo alta capacidade de adaptacdo ao meio (BICCA-MARQUES et al., 2006).

Para o grupo de espécies arboricolas, que acaba sendo subestimado em amostragens de
fauna atropelada, o método de hotspots provavelmente subestima o numero de locais
propostos para implementacdo de medidas de mitigacdo. Além do método utilizar apenas o
namero de animais atropelados, ele também desconsidera as variaveis ambientais, como a
conectividade florestal, fator essencial para travessia e presenca de espécies arboricolas em
rodovias (WILSON et al. 2007). Espécies arboricolas evitam ao maximo descer ao nivel do

solo e se deslocar por areas abertas, e quando o fazem, ficam diretamente expostas ao risco de
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atropelamento (GOOSEM, 2007). Neste contexto, o método de conectividade torna-se
atrativo para propor medidas de mitigacdo para esse grupo, por considerar a conectividade do
habitat e a permeabilidade das espécies arboricolas pela paisagem além de ser um grupo
subamostrado em estudos de fauna atropelada. Portanto, essa metodologia provavelmente tem
um resultado mais acurado e pode promover uma maior mitigacdo do que o método

comumente utilizado.

Para as espécies especialistas, houve associacdo espacial em 100% dos pontos
indicados para as espécies de baixa capacidade de deslocamento, 60% de associacdo para as
com média capacidade de deslocamento e 100% para as de alta capacidade de deslocamento.
Essa alta associacéo indica que, para esse grupo, a metodologia de conectividade da paisagem
é¢ um método acurado para proposicdo de medidas de mitigacdo, inclusive propondo um
nimero maior de pontos - 61 pontos quando comparado ao método de hotspots — sete pontos.
Isso ocorre, pois, espéecies especialistas sdo menos abundantes em éareas fragmentadas
(SILVEIRA et al., 2010) e, ao serem amostradas, 0 método de contagem de hotspots é
limitado por conta da ineficiéncia na deteccdo das carcacas e por desconsiderar os atributos da
paisagem (TEIXEIRA et al., 2013b; SANTOS et al., 2016). Considerando este cenario,
sugere-se que o método de conectividade é mais eficaz para alocacdo de medidas mitigadoras
para este grupo, visto que o modelo considera as localidades por onde as espécies permeiam
pela paisagem e a conectividade facilita a mobilidade das espécies entre os fragmentos
(TAYLOR et al., 1993). Ainda, espécies de baixa capacidade de deslocamento constituem
espécies de pequeno porte, como anfibios e pequenos mamiferos, devido a massa corporea e
problemas no método para detec¢do das carcacas, acabam subestimando os atropelamentos
sobre este grupo (TEIXEIRA et al., 2013b). Por isso, a analise de conectividade sera mais

efetiva para indicacdo de medidas mitigatorias para este grupo.

Para as espécies generalistas, houve associagdo espacial em 75% entre os hotspots e 0s
pontos de conectividade indicados para as especies de baixa capacidade de deslocamento,
60% para as espécies de média capacidade de deslocamento e 85% para as de alta capacidade
de deslocamento. Essa alta associacdo sugere que o método de conectividade também é
efetivo para proposi¢cdo de medidas mitigatorias aos atropelamentos deste grupo, visto que a
analise de conectividade indicou 97 potenciais pontos em detrimento dos 45 pontos indicados
pelo método de hotspots. O elevado numero de pontos de hotspots se deve ao carater

generalista das espécies que ocupam diferentes fisionomias da paisagem (LYRAJORGE et al.,
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2008; MAGIOLI et al., 2016) e se locomovem por diferentes tipos de usos do solo na matriz.
Assim, o método de conectividade é um preditor de alocacdo de medidas apropriado para o
grupo dos generalistas, visto que os resultados indicaram alta associacdo espacial com 0s
hotspots e os modelos consideram a maior disponibilidade de habitat preferencial (areas
abertas) para deslocamento pela paisagem, corroborando com o uso do solo encontrado nos
locais sugeridos para implantagdo de medidas mitigatorias.

Estudos que associam a paisagem a dados de atropelamentos vem sendo abordado por
diversos autores (CLEVENGER et. al., 2003; BEAUDRY et. al., 2008; GRILO et. al., 2009)
que mostram os padrdes espaciais de atropelamentos associados especialmente a vegetacgéo.
Os atropelamentos de espécies silvestres ndo sdo aleatorios (COELHO et al., 2008) e estdo
diretamente associados as caracteristicas da paisagem (FORMAN et. al., 2003), além da
estrutura da paisagem correlacionar os atropelamentos as caracteristicas ecoldgicas e/ou
bioldgicas das espécies (GRILO et al., 2010). Beléo et al., (2011) relaciona diretamente o
atropelamento de espécies generalistas ao uso do solo, associando 0 comportamento
oportunista deste grupo de espécies aos eventos de atropelamentos. Pereira & Carvalho (2011)
registraram 80% dos atropelamentos de espécies silvestres em areas da rodovia margeadas por
florestas. Outros autores (ABRA et al., 2011; CARVALHO & MIRA, 2011) estabelecem
relacdo direta entre os atropelamentos e os fragmentos florestais no entorno de rodovias, além
de indicarem que os ambientes florestais s@0 0s mais propensos a ocorréncia de
atropelamentos e relevantes para implantacdo de medidas mitigatorias. Assim, o método de
conectividade torna-se significativo para auxiliar na mitigacdo dos atropelamentos de fauna,
visto que os modelos gerados podem ser validados com os dados de atropelamentos

espacializados e as caracteristicas da paisagem no entorno da rodovia.

De acordo com os resultados encontrados neste estudo, é sugestivo que o método de
conectividade é mais efetivo para indicacdo de locais prioritarios para instalacdo de medidas
de mitigacao para as espécies arboricolas, especialistas e generalistas. Isto porque, os modelos
de conectividade fornecem informacdes de outros pontos potenciais de deslocamento da
fauna, subsidiando informaces sobre a conectividade do habitat e reduzindo mortalidades em
rodovias (CERQUEIRA et al., 2021). O mesmo autor sugere que duas estratégias podem
auxiliar na escolha de areas prioritarias para reducdo de impactos de mortalidade de
individuos. Nos locais em que os modelos de conectividade da fauna cruzam a rodovia,

devem ser considerados como areas potenciais para instalacdo de medidas para mitigacdo dos
50



impactos; adicionalmente, os hotspots que sdo congruentes com 0s pontos de conectividade
devem ser tratados como prioritarios, visto que os atropelamentos ja registrados sdo preditivos
para alocacdo das medidas de mitigacdo por possuirem alta probabilidade de novos eventos de
atropelamentos (BARBOSA et al., 2020).

O estudo proposto por Cerqueira et al., (2021) ¢é pioneiro na avaliacdo de corredores de
movimentacdo da fauna e mortalidade rodoviéria para identificacdo de trechos prioritarios
para mitigacdo. Contudo, seus resultados ndo encontraram associacdo espacial entre 0s
atropelamentos de fauna e os modelos de conectividade, visto que as varidveis da paisagem
ndo foram fatores preponderantes para mortalidade das espécies. Nossos resultados diferem
dos apresentados por estes autores, onde encontramos similaridade com outros estudos
(BUENO et al. 2013) que associam espacialmente os atropelamentos aos atributos do uso do
solo, sendo que nossos modelos de conectividade apresentaram alta associacdo espacial com

0s hotspots de atropelamentos das espécies arboricolas, generalistas e especialistas.

O método proposto de conectividade por meio dos corredores de deslocamento da
fauna pode servir como uma ferramenta mais eficaz para indicacdo de pontos de alocacdo de
medidas de mitigacdo, ou como metodologia complementar para priorizacdo desses pontos.
Além disso, representar espacialmente as informacGes em forma de mapas facilita a
comunicagdo entre os diversos atores e pode ser utilizado como como uma ferramenta de
didlogo para processos de decisao, apresentando as localidades com base no uso do solo para
instalacdo das medidas de mitigacdo, indicando os locais mais relevantes para a conectividade
da paisagem e para a manutencdo de populacdes em uma determinada regido (GUARENGHI,
2018).
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6. CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que os modelos de deslocamento da fauna pela paisagem
para todos os grupos (i.e. arboricolas, especialistas e generalistas), atraves do método de
conectividade podem ser eficazes para indicacdo de locais de mitigacdo dos impactos de
rodovias sobre a fauna. O método proposto neste estudo se baseia na teoria dos circuitos e nos
atributos do uso do solo, obtendo modelos que abranjam a conectividade funcional da
paisagem, visando a selecdo de locais para implantacdo de medidas mitigadoras e consequente
reducdo de mortalidades de espécimes em rodovias. A partir da ampla base de dados de
atropelamentos disponiveis para a malha rodoviaria brasileira e utilizando a teoria dos
circuitos, é possivel propor cenarios e locais de implantacdo de medidas mitigatorias com
base nas caracteristicas dos grupos de espécies, sendo estas mais efetivas para conservacao da
biodiversidade em paisagens fragmentadas e com menor custo para a iniciativa

publica/privada.

Considerando o planejamento das acdes relativas a conservagdo e mitigacdo dos
impactos, estas sdo especialmente dependentes da estrutura da paisagem, devendo-se priorizar
a manutencdo dos fragmentos e a restauracdo florestal de &reas pouco conectadas.
Adicionalmente, a implantacdo de passagens de fauna nos locais onde os modelos indicaram
como mais permeaveis para deslocamento da fauna, aumentaria a conectividade e
disponibilidade de habitat, reduzindo a probabilidade de atropelamentos, auxiliando a

manutencdo das populacdes e conservacdo da biodiversidade.

Ademais, a implementacdo de tecnologias de rastreamento de atropelamentos de
individuos da fauna por meio de aplicativos de aparelhos celular, consolida uma importante
base de dados para a comunidade cientifica. A disponibilizacdo das bases de dados e
utilizacdo do método complementar da teoria dos circuitos pode promover condi¢des
essenciais de baixo custo operacional que auxiliem na implantacdo de medidas efetivas para

aumento da conectividade funcional e redugdo dos atropelamentos de fauna.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo e operacgéo de estradas e rodovias, embora sejam fundamentais para o
desenvolvimento do pais, resultam na perda e fragmentacdo de habitats, e representam um
risco potencial para 0 meio ambiente circundante, gerando impactos ambientais significativos
(FORMAN & ALEXANDER, 1998), alterando tanto seus componentes bidticos quanto os
abioticos. Ja no caso dos componentes bidticos, 0 maior impacto é a mortalidade de
exemplares da fauna durante a construcao das vias e por atropelamento e, posteriormente, as
mudancas nas dinamicas de suas populaces em consequéncia do efeito barreira
(TROMBULAK & FRISSELL, 2000).

Esses impactos, quando frequentes, podem resultar em mudangas nas taxas de
movimento de individuos dentro de suas areas de vida, o que pode subdividir populacdes e
criar subpopulacdes geneticamente distintas, afetando sua viabilidade e persisténcia
(MADER, 1984). Deste modo, a mortalidade de individuos por atropelamento, associada aos
efeitos de fragmentacdo e diminuicdo de conectividade, sdo os principais problemas para a
fauna com consequente risco de extin¢do local de espécies (MADER, 1984; FORMAN, 2000;
MCGREGOR et al., 2008).

Geralmente a localizacdo dos atropelamentos de fauna em rodovias é determinada por
diversos fatores, como o trafego de veiculos, caracteristicas da estrada e principalmente a
estrutura da paisagem. A mitigacdo dos impactos das rodovias na fauna silvestre,
principalmente nos mamiferos de médio e grande porte, que possuem grande capacidade de
deslocamento, sdo extremamente dispendiosos. Além disso, questdes sobre qual o método
mais eficaz para se determinar a correta localizagcdo geografica para alocacdo dessas medidas
ainda permanecem em aberto. Sabe-se que a identificacdo e contagem de espécimes
atropelados ndo é a melhor estratégia para se utilizar para alocacdo de medidas de mitigacdo,
principalmente porque eles variam no tempo e no espaco (CRAWFORD et al. 2013;
CLEVENGER et al. 2003). Deste modo, testar outras metodologias para a melhor alocacao de
medidas de mitigacdo € crucial para o desenvolvimento de estratégias que realmente
minimizem as taxas de mortalidade de animais silvestres nas estradas e propiciem a
conectividade estrutural e funcional da paisagem, perdida com a alocagdo das rodovias
(MALDO et al. 2004).
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DecisOes sobre iniciativas de conservacdo (mitigacdes dos impactos das rodovias)
devem otimizar os custos e minimizar os recursos consumidos (MCDONALD-MADDEN et
al. 2008). Fundos limitados podem levar a estudos com resultados pouco acurados, coletados
em curto espaco de tempo, levando a decisdes errdneas sobre onde medidas de mitigacao
devem ser adotadas. Portanto, € imprescindivel, que novas ferramentas e metodologias sejam
testadas e estejam prontas para uso, sendo de menor custo e que possam gerar um resultado

melhor do que as que sdo geralmente utilizadas nesse tipo de estudo.

Com isso, esse estudo busca testar a eficacia de diferentes metodologias na alocacao
de medidas de mitigacdo, para fauna com diferentes requerimentos ecol6gicos que ocorrem no
entorno da BR-101, estado do Rio de Janeiro. Para isso modelos de conectividade da
paisagem e teoria dos circuitos serdo associados a diferentes padrées de deslocamentos de
anfibios, repteis e mamiferos, e serdo comparados com dados de atropelamentos para esses

grupos.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho ¢é avaliar se métodos de conectividade da paisagem
podem identificar corretamente a alocacdo de medidas de mitigacdo para diferentes grupos de
fauna, usando a BR-101, trecho de Niterdi a Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de

Janeiro, como objeto de estudo.

2.1.  Objetivos Especificos

e Avaliar se 0 método de conectividade da paisagem consegue prever um numero
maior de pontos para alocacdo de medidas de mitigacéao;

e Indicar se 0 método de conectividade da paisagem pode ser complementar ou mais
eficaz do que o método usual de atropelamento utilizado (hotspots — agregacao de
atropelamentos) para alocagdo das medidas de mitigagéo;

e Indicar possiveis locais e tipo da estrutura a ser implantada para mitigacdo dos

atropelamentos de fauna na BR-101, trecho de Niterdi a Campos dos Goytacazes.
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3. METODOLOGIA

3.1. Areade Estudo

A BR-101 é uma rodovia federal que cruza doze estados no Brasil, tendo uma
importante funcdo na malha rodoviaria brasileira por conectar o sul, sudeste e nordeste
brasileiro. No estado do Rio de Janeiro, a BR-101/RJ Norte liga as cidades de Niterdi a
Campos dos Goytacazes, possuindo um papel relevante sob o ponto de vista econémico,
conectando a regido norte da costa litoranea do estado do Rio de Janeiro e suas bacias
petroliferas, permitindo também acesso aos polos turisticos da regido dos lagos e litoral sul
Capixaba (ARTERIS, 2020).

O volume diario médio (VDM) da rodovia é de 74 mil veiculos, sendo 20% de
veiculos comerciais. A maior movimentacdo € registrada em Niter6i, com cerca de 100 mil
veiculos. Na regido Macae, o volume diario médio de trafego é de 15 mil veiculos. No trecho
préximo a divisa com o Estado do Espirito Santo, o volume diario médio de trafego é de seis
mil veiculos (ARTERIS, 2020).

A érea de estudo esté inserida no dominio do bioma Mata Atlantica e o clima da regido
é do tipo Aw, de acordo com a classificacdo de Koppen, com estacdes climaticas bem
definidas. A precipitacdo anual varia em torno de 2.230 mm e a temperatura média é de
aproximadamente 24° C (CARVALHO et al., 2009). Atualmente, o estado do Rio de Janeiro
possui 30,6% (cerca de 1,3 milh&o de hectares) de cobertura vegetal nativa (PROBIO, 2004),
em diferentes estagios sucessionais. Segundo a Fundacdo SOS Mata Atlantica (SOS MATA
ATLANTICA, 2015) a cobertura florestal atual representa 435.530 hectares (10%) da Mata
Atlantica original. J& os remanescentes florestais respondem por 18,6% (814.563 ha), com 0
restante dividido em mangues (0,3%), restinga (1,2%) e formacOes naturais nao florestais
(0,6%).

3.2. Base de Dados

A base de dados de atropelamentos de vertebrados para a BR-101 no estado do Rio de
Janeiro utilizada segue o Data Paper de Grilo et al., (2018). A base de dados para mapeamento
de uso do solo segue a Fundacdo Brasileira da Biodiversidade Sustentavel
(https://www.fhds.org.br/). O mapeamento do uso e cobertura do solo foi realizado por meio

da classificacao supervisionada de imagens RapidEye, ano base 2013. A conferéncia e edicao
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vetorial foi realizada na escala de 1:10.000. As classes de uso do solo foram descritas como
formacao florestal, formacgdo nao florestal, &gua, area edificada, area antropizada, silvicultura
e oceano. Foi gerado um Buffer de 15 km ao redor da BR-101 para montagem das matrizes de

resisténcia (Figura 1).
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Figura 1. Matriz de uso e ocupagdo do solo em um Buffer de 15 km na area de estudo da BR-101, Rio de

Janeiro.

3.3.  Agregac0Oes de Atropelamentos

Cada registro de atropelamento foi classificado segundo a classe da espécie atingida
(anfibios, mamiferos e répteis), de acordo com seu habito locomotor (arboricola ou terrestre),
segundo sua capacidade de deslocamento (baixa, media ou alta), e quanto a seletividade de
habitat florestal (especialistas e/ou generalistas), segundo literatura especifica. Dessa forma,
0s registros encontrados para BR-101 foram agrupados em: a) espécies arboricolas; b)
espécies generalistas de baixa capacidade de deslocamento; c) espécies generalistas de média
capacidade de deslocamento; d) espécies generalistas de alta capacidade de deslocamento; e)
especies especialistas de baixa capacidade de deslocamento; f) espécies especialistas de média

capacidade de deslocamento; g) espécies especialistas de alta capacidade de deslocamento;
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A classificacdo quanto a capacidade de deslocamento de mamiferos voadores e ndo
voadores segue Reis et al., (2007; 2011), anfibios seguem Tozetti e Toledo (2005) e consultas
a especialistas do grupo. Para definicdo quanto a capacidade de deslocamento dos répteis,
foram utilizadas as informacgdes disponiveis em Silva (2013; 2015), além de consultas a
especialistas em répteis. Para a divisdo das capacidades foi considerado: a) deslocamento
baixo: espécies que possuem deslocamento médio de cerca de 250 metros por dia; b)
deslocamento medio: espécies que se deslocam em média cerca de 1 km por dia; c)
deslocamento alto: espécies que se deslocam em média acima de 5 km por dia. Esses cortes
foram feitos de acordo com o deslocamento médio das espécies existentes no banco de dados
da BR-101.

Para avaliar a presenca de agregacOes de atropelamentos, utilizou-se a estatistica de
densidade de Kernel, com o uso do programa KDE+ (BIL, et al., 2019). Nesta analise, 0
método de estimativa da densidade de Kernel é usado para avaliar a intensidade de agregacoes
de atropelamentos em um raio de 100 metros da rodovia. O Estimador de Densidade de
Kernel é uma ferramenta que produz uma estimativa da variacdo de intensidade de eventos
pontuais de atropelamento ao longo da rodovia e caracteriza-se por criar uma superficie suave
de densidade de pontos. Neste contexto, foram utilizados os registros de atropelamentos ao
longo de 323,65 quilébmetros da BR-101, separando os eventos de atropelamentos de acordo

com a classificacdo descrita acima.
3.4. Matrizes de Resisténcias

A partir do mapeamento de uso do solo do estado do Rio de Janeiro, foram geradas
quatro simulagdes de matrizes de resisténcias ao movimento, para cada grupo da fauna. Cada
matriz contém uma hipétese sobre como cada grupo de fauna se desloca pela paisagem. As
matrizes foram montadas com base no uso e ocupacdo do solo disponivel para a BR-101 no

estado do Rio de Janeiro.

Em uma simulacéo, considerada esperada (simulacdo A), para as espécies de habito
arboricola e espécies especialistas em habitat florestal, as matrizes foram elaboradas segundo
0 modelo: formacoes florestais sdo mais permedveis para deslocamento da fauna — portanto
essas espécies deslocam-se preferencialmente por esse tipo de ambiente; a silvicultura teria
uma permeabilidade média ao movimento, sendo mais usada do que ambientes abertos poréem

menos do que ambientes florestais; areas antropizadas possuem alta resisténcia ao movimento
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— especies evitam esse tipo de ambiente ao se deslocar; formacdo natural ndo florestal
(arbustiva) também seria mais resistente a0 movimento, por representar uma area aberta. Em
duas outras simulacdes os valores de cada classe de resisténcia foram alterados e em uma
quarta foi criada uma hipétese nula (simulacdo C) — onde o que ocorre € 0 oposto do que
esperamos — nesse caso areas abertas seriam mais permeaveis ao movimento e areas florestais

mais resistentes.

Assim, as simulacGes das matrizes de resisténcia para as espécies arboricolas e
espécies especialistas em habitat florestal foram elaboradas com a seguinte disposicao: a)
formac0es florestais e ndo florestais (arbustiva) sdo mais permeéveis para o deslocamento da
fauna, enquanto silvicultura, 4gua, &reas antropizadas e edificada apresentam resisténcia ao
deslocamento das espécies pela paisagem; b) a silvicultura e a formacéo florestal apresentam
alta permeabilidade para deslocamento da fauna, enquanto as formac6es ndo-florestais, agua,
area antropizada e area edificada apresentam resisténcia ao deslocamento da fauna; c) area
antropizada e area edificada representam alta permeabilidade para as espécies especialistas e
arboricolas, enquanto a formacdo florestal, agua, silvicultura e formacdo nao florestal
apresentam resisténcia ao deslocamento da fauna; d) a formacdo nao florestal (arbustiva),
formacdo florestal e area antropizada sdo mais permeaveis ao deslocamento da fauna em

contraponto a silvicultura, agua e area edificada que sdo menos permeaveis.

No que tange as espécies de habito generalista em relacdo a seletividade de habitat, a
matriz de resposta esperada foi elaborada de acordo com o seguinte modelo: a) areas
antropizadas e formacdo ndo florestal (arbustiva) sdo mais permeaveis para deslocamento
destas espécies, uma vez que esses animais sdo generalistas e se tornam mais abundantes em
areas antropizadas; b) a 4gua e areas edificadas sdo mais resistentes para 0 movimento; c¢) a
silvicultura é mais permeavel para deslocamento das espécies de habito generalista. Em duas
outras simulagdes os valores de cada classe de resisténcia foram alterados e em uma quarta foi
criada uma hipotese nula — onde 0 que ocorre € 0 oposto do que esperamos — nesse caso areas

abertas seriam mais resistentes a0 movimento e areas edificadas mais permeaveis.

Neste contexto, as simulagdes para as espécies de habito generalista foram elaboradas
com a seguinte disposicdo: a) area antropizada e formacdo ndo florestal (arbustiva)
apresentam maior permeabilidade para deslocamento das espécies generalistas em detrimento
da silvicultura, formacéo florestal, 4gua e area edificada que sdo menos permeaveis; b) agua,

areas edificadas e areas antropizadas apresentam maior permeabilidade para deslocamento das
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espécies generalistas, enquanto a silvicultura, formacdo florestal e ndo florestal sdo menos
permeéveis para deslocamento da fauna; c) areas edificadas e agua apresentam maior
permeabilidade para as espécies generalistas se deslocarem, enquanto silvicultura, formacéo
florestal e ndo florestal e area antropizada apresentam alta resisténcia ao deslocamento da
fauna; d) silvicultura, &rea antropizada e area edificada apresentam maior permeabilidade para
deslocamento das espécies generalistas em detrimento a &gua, formacdo florestal e néo

florestal que apresentam maior resisténcia ao deslocamento das espécies.

As simulac6es foram dispostas conforme a Tabela 1. Em todas essas matrizes, valores
proximos de um significam baixa resisténcia e facilidade de deslocamento pela paisagem,
enquanto valores proximos de 1000, indicam resisténcia e barreiras ao deslocamento pela

paisagem.

Tabela 1. Matrizes de resisténcia elaboradas a partir do mapeamento de uso e ocupagdo do solo da BR-101,

Trecho Niter6i-Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

T Matriz de Resisténcia - Arboricolas/Especialistas
Simulagédo A Simulagédo B Simulagédo C Simulagédo D
Formacéo Florestal 1 100 1000 100
Formagdo Néo Florestal 50 300 800 1
Agua 1000 200 500 200
Avrea Edificada 1000 1000 100 500
Area Antropizada 800 1000 1 100
Silvicultura 200 1 700 1000
Oceano 5000 5000 5000 5000
. . Matriz de Resisténcia - Generalistas
Tipologia - = - ~ : = - =
Simulacgéo A Simulacéo B Simulacéo C Simulacéo D
Formagc&o Florestal 200 500 700 1000
Formacéo N&o Florestal 50 700 1000 1000
Agua 1000 1 100 200
Avrea Edificada 1000 50 1 100
Area Antropizada 1 100 1000 100
Silvicultura 1000 200 300 1
Oceano 5000 5000 5000 5000

Essas matrizes foram entdo associadas aos nos (fragmentos florestais proximos a
rodovia) — no programa Circuit scape, para se estimar a probabilidade de deslocamento de
cada grupo de fauna. Cada né representou fragmentos potenciais na paisagem cujas espécies
alvo tinham propensdo para se deslocar. Para a selecdo desses fragmentos, foram criados
buffer de diferentes tamanhos ao redor da rodovia. Um buffer de 100 metros de raio foi criado

para a selecdo dos fragmentos alvo das espécies de baixo deslocamento. Considerou-se que
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como essas espécies possuem baixo deslocamento, se proximas a rodovia, elas apenas
poderiam atingir os fragmentos até essa distancia. Para as espécies de médio deslocamento o
buffer criado tinha 1 km de raio, e para as de alto deslocamento, 5 km de raio, conforme
(Figura 2).

Legenda

BR101
Buffers - BR101
100 metros

1000 metros

:] 5000 metros

/I Km
0 20 40 80

Figura 2. Buffer de 100 metros, 1 km e 5 km ao longo da &rea de amostragem da BR-101 para elaboragéo
das matrizes de resisténcia.

3.5.  Andlise de Conectividade da Paisagem

Uma rede em sua forma mais elementar é uma matriz de adjacéncia, onde linhas e
colunas representam os individuos na rede, e as células restantes representam as associagoes
de pares entre os individuos na rede. No presente estudo, a presenca de elementos da
paisagem importantes para conectividade da fauna foi representada por um n6 (node), e uma
ligacdo entre dois pontos positivos representa conectividade funcional da paisagem (link). Se
dois nos estdo conectados, isso significa que as espécies sdo capazes de se movimentar pela
paisagem, implicando em um potencial fluxo de organismos. Para a analise de conectividade a

presenca desses elementos da paisagem (e.g., grandes fragmentos florestais, areas protegidas,
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etc), foi considerada como nos e o mapa de uso do solo foi utilizado como base para
elaboracdo das matrizes de resisténcia. Para cada pixel, foi designado um valor diferente, de
forma a criar um contraste entre areas de alta e baixa probabilidade de ocorréncia. Areas mais
permeaveis tiveram valores de resisténcia iguais ou proximos a um, enquanto areas menos

permeéveis tiveram valores iguais ou préximos a 1000.

Assim, 0 grau de conectividade da paisagem foi estimado usando o programa
CircuitScape 4.0 (MCRAE et al., 2013), através o uso da teoria dos circuitos, que trata 0s
movimentos como correntes elétricas através de um circuito de diferentes resisténcias
(MCRAE et al., 2008). Foram utilizadas as matrizes de resisténcia elaboradas para cada grupo
de espécies, baseada no mapa de uso do solo, combinado com a rede de presenca de

elementos da paisagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, foram registrados um total 525 eventos de atropelamentos
pertencentes a 46 espécies da fauna terrestre ao longo da rodovia BR-101, entre os anos de
2010 e 2016 (Tabela 2). Estas se dividem nas classes dos mamiferos (33 espécies), anfibios
(uma espécie) e répteis (12 espécies). Os registros de atropelamentos se dividem em 399 para
os mamiferos (76%), 39 para os anfibios (7,43%) e 87 eventos de atropelamentos para 0s
repteis (16,57%). Considerando os 323,65 quilometros de rodovia, registrou-se 0

atropelamento de 1,62 individuos animais/km ou 0,23 individuos animais/km/ano.

Tabela 2. Lista de espécies de Mamiferos, Répteis e Anfibios Atropelados entre os anos de 2010-2016 na BR-
101, Trecho Niter6i-Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. Status de conservagdo seguem ICMBIO (2018) e
IUCN (2020).

Status de Conservacao
Classe

Quantitativo de

Ordem Nome Popular Atropelamentos

Espécie

IUCN
(2020)

ICMBIO
(2018)

Amphibia

Anura

Leptodactylus latrans ré-manteiga 39 - -

Mammalia

Carnivora

Cerdocyon thous cachorro-do-mato 11 - -

Chrysocyon brachyurus lobo-guara 5 VU -
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Status de Conservacao

“Ordem omepoper | QU de |5 T
Espécie 0 o SR
58 =28
Galictis cuja furdo 6 - -
Herpailurus yagouaroundi jaguarundi 1 VU -
Leopardus wiedii gato-maracaja 2 VU -
Lontra longicaudis lontra 3 - -
Nasua nasua quati 1 - -
Procyon cancrivorus méo-pelada 4 - -
Puma concolor onga-parda 3 VU -
Chiroptera
Artibeus lituratus morcego 24 - -
Artibeus obscurus morcego 1 - -
Carollia perspicillata morcego 11 - -
Lasiurus ega morcego 1 - -
Molossus molossus morcego 8 - -
Molossus rufus morcego 1 - -
Phyllostomus hastatus morcego 4 - -
Platyrrhinus lineatus morcego 1 - -
Platyrrhinus recifinus morcego 1 - -
Sturnira lilium morcego 1 - -
Cingulata
Cabassous unicinctus tatu-de-rabo-mole 1 - -
Dasypus novemcinctus tatu-galinha 13 - -
Euphractus sexcinctus tatu-peba 1 - -
Didelphimorphia
Didelphis aurita gambéa-de-orelha-preta 174 - -
Marmosa paraguayanus cuica 5 - -
Philander frenatus cuica-de-quatro-olhos 2 - -
Pilosa
Bradypus torquatus preguica 2 - -
Tamandua tetradactyla tamandua-mirim 18 - -
Primates
Alouatta guariba bugio 4 VU VU
Sapajus nigritus macaco-prego 4 - -
Rodentia
Cavia fulgida prea 15 - -
Coendou spinosus ourigo-cacheiro 60 - -
Hydrochoerus hydrochaeris capivara 10 - -
Necromys lasiurus rato-do-mato 1 - -

Reptilia

Squamata
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Status de Conservacao
Classe L
Ordem Nome Popular Quantitativo de o .
-~ Atropelamentos ) Z3
Espécie 0 o SR
2 & o2&
Amphisbaena alba cobra-de-duas-cabecas 12 - -
Boa constrictor jiboia 28 - -
Bothrops moojeni jararaca 1 - -
Corallus hortulanus cobra-veadeira 1 - -
Erythrolamprus miliaris falsa-coral 8 - -
Helicops carinicaudus cobra-d'agua 11 - -
Micrurus corallinus coral-verdadeira 1 - -
Philodryas patagoniensis corre-campo 16 - -
Polychrus marmoratus papa-vento-verde 1 - -
Pseudoboa nigra cobra-preta 4 - -
Salvator merianae teidl 2 - -
Sordellina punctata cobra-dagua 2 - -

A classe dos mamiferos foi a mais registrada ao longo da rodovia, com 399 eventos de
atropelamento distribuidos em 33 espécies. Foram registradas cinco espécies de mamiferos
elencadas como “vulneravel” nas categorias de ameaga a extingdo, a nivel nacional (ICMBIO,
2018) e global (IUCN, 2020). Alouatta guariba (bugio) e Leopardus wiedii (gato-maracaja)
sdo espécies arboricolas, associadas aos fragmentos florestais proximos a BR-101, enquanto
Puma concolor (onc¢a-parda), Herpailurus yagouraoundi (jaguarundi) e Chrysocyon
brachyurus (lobo-guard) sdo espécies que possuem grandes areas de vida e alta capacidade de
deslocamento (REIS et al., 2011). Foram registradas 33 espécies de mamiferos, valor
considerado alto se comparado ao estudo de Bueno & Almeida (2010) que registraram 21
espécies de mamiferos atropelados na BR-040, entre Duque de Caxias e a Serra de Petrépolis

no Rio de Janeiro.

A Ordem com maior nimero de individuos atropelados dentre os mamiferos foi
Didelphimorphia, com 181 atropelamentos, que representam 45,36% dos atropelamentos
entre 0os mamiferos e 34,47% do total de atropelamentos entre todas as classes. Didelphis
aurita (gamba-de-orelha-preta) foi a espécie mais abundante com 174 individuos atropelados.
O género Didelphis também foi a espécie com maior nimero de individuos atropelados em
outros estudos (MANTOVANI, 2001; RODRIGUES et al., 2002; BUENO & ALMEIDA,
2010). A maior abundancia do género Didelphis em estudos de atropelamento de fauna pode
estar atrelada a sua abundancia (BUENO & ALMEIDA, 2010) e habitos generalistas em
relacdo ao habitat (REIS et al., 2011).
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Dentre os carnivoros, Cerdocyon thous (cachorro-do-mato) é a que apresenta o maior
namero de individuos atropelados (n=11). Ainda que os carnivoros sejam menos abundantes
que pequenos mamiferos, a susceptibilidade desse grupo aos atropelamentos ocorre,
provavelmente, por terem maior tamanho corporal e, portanto, maiores areas de vida se
comparados com mamiferos menores (MCNAB, 1963). Eventualmente, os carnivoros
também se alimentam das carcacas de outros animais atropelados, ficando assim mais

expostos ao atropelamento (REIS et al., 2011).

Os mamiferos sdo especialmente vulneraveis a construcdo e operacdo de rodovias,
devido, entre outros fatores, ao seu tamanho corporal, j& que maiores tamanhos corporais se
relacionam a maiores areas de vida (MACNAB, 1963). Além disso, alguns mamiferos,
qguando pressionados pela escassez de recursos, podem se movimentar por areas ainda
maiores, devido, por exemplo, a sazonalidade climéatica (ALMEIDA, 2007), aumentando

dessa forma a vulnerabilidade aos atropelamentos.

Em relagdo aos quirdpteros, Artibeus lituratus (morcego) foi a espécie com o maior
nimero de registros de atropelamentos, com 24 individuos encontrados no periodo. A.
lituratus € um morcego frugivoro e generalista em relacdo ao habitat (REIS et al., 2007),
habitando desde areas urbanas a fragmentos florestais. Por ser tratar de uma especie
generalista em relacdo ao habitat, é sugestivo que o maior nimero de atropelamentos esteja

atrelado a disponibilidade de frutos nas beiras da rodovia.

Dentre os anfibios, foi registrado o atropelamento de 39 individuos de Leptodactylus
latrans (rd-manteiga), estando os atropelamentos associados na paisagem a areas Umidas e
cursos hidricos as margens da rodovia. O grupo dos anuros € o menos documentado em
estudos de monitoramento de atropelamentos de fauna (GLISTA et al., 2007), podendo este
fato estar relacionado & dificuldade de detecgdo destes animais e a sua rapida remogao
(TEIXEIRA, 2010; COELHO et al., 2012). Torres et al., (2015) indicam que carcagas de
anfibios sdo mais rapidamente removidas as carcacas de répteis e mamiferos, o que pode levar
a subestimativas da magnitude dos atropelamentos deste grupo de vertebrados (BEEBEE,
2013).

Entre os repteis, a espécie que apresentou o maior nimero de individuos atropelados

foi Boa constrictor (jiboia; n = 28). Sullivan (1981) explica que a presenca de répteis nas
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rodovias, especialmente serpentes, estd associada, sobretudo, a utilizagdo das estradas para
termorregulacdo, j& que elas séo abertas e o asfalto é mais quente que o restante do ambiente.

4.1. Hotspots de Atropelamentos e Analises de Conectividade

A andlise de densidade de Kernel resultou em 59 pontos de agregacdo de
atropelamentos para a fauna terrestre ao longo dos 323,65 quilometros da BR-101. Desses,
sete pertencem as espécies de habito arboricola, um as espécies especialistas de habitat com
baixa capacidade de deslocamento, cinco aos especialistas com média capacidade de
deslocamento e um aos especialistas com alta capacidade de deslocamento (Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada.). Em relacdo as espécies generalistas quanto a seletividade do
habitat, foram registrados 15 Hotspots para as espécies generalistas com baixa capacidade de
deslocamento; 23 Hotspots para os generalistas com média capacidade de deslocamento e sete
Hotspots para as espécies generalistas com alta capacidade de deslocamento. A Tabela 3
indica o grupo, quantitativo de hotspots e o quildmetro associado ao longo da BR-101, Trecho
de Niter6i e Campos dos Goytacazes. Em propostas de mitigacdo para o atropelamento de

fauna, esses 60 pontos seriam indicados como locais para alocacdo de medidas de mitigacéo.

3007w arnow 0w
1 1 1

Legenda

@ Hotspots Arboricolas
@ Hotspots Especialistas (Média)
Hotspots Especialistas (Alta)
Hotspots Generalista (Alta) B
e Hotspots Generalistas (Baixa)
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@ Hotspots Especialista (Baixa)
— BR-101
- Formacéo florestal
Formagéao néo florestal
- Oceano
B sivicuiwra
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Figura 3. Hotspots de atropelamentos registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos

Goytacazes.
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Tabela 3. Quildmetro de Registro dos pontos de Hotspots e pontos de analise de conectividade na area de estudo

da BR-101, Trecho Niter6i-Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

NUmero de Localizagdo dos NUmero de Pontos Localizag&o dos Pontos (Anlise
Grupo Hotspots hotspots (KDE) (Analise de Conectividade)
(KDE) (Km + m) Conectividade)
119; 165; 172; 174-175; 184; 186; 189;
197; 204; 210; 212; 213; 215; 216; 218;
Arboricolas 7 8512186135192113}9 32 220; 224; 225-226; 228; 229; 234-235;
' ’ 236; 237; 238; 240; 241; 244; 247; 261,
262; 268; 286
101; 118; 119; 166; 172; 174-175; 183;
Especialista - baixa 184-186; 189; 190-191; 196; 197; 198-
capacidade de 1 213 37 199; 203-204; 210; 212; 213-214; 215;
deslocamento 216; 218; 220-221; 222; 224; 226-229;
234-238; 239; 240-241; 242; 244; 247,
248; 261; 262; 268; 286; 304; 315;
E\ﬁg‘i!;i e 5 85: 106; 119; 119; 13 119; 175; 204; 210; 213; 224; 228; 229;
de deslocamento 120 235; 236; 261; 263; 268
E;S;gi'jyg‘;a d'ea'ta . 165 " 119: 172; 174-175; 204; 224; 228; 235;
236; 261; 262; 268
deslocamento
9; 99; 101; 102; 118; 119; 122; 128;
141; 147; 151, 153; 165; 169; 174;
Generalista - baixa e 105 10 178-179; 182-185; 187; 189: 191; 193;
capacidade de 15 193’_ 212’_ 220’, 296 43 196-200; 204; 208; 209-216; 236-240;
deslocamento 2’30, 2’39, 2’43 ’ 241; 243-244; 247; 250-251; 261; 263;
' ! 268; 284; 285; 286; 289; 291; 301; 304,
308; 312; 315
26; 96; 98-99; 105; 165; 172; 174; 175; 176; 177-179; 181-
Generalista - média 115; 116; 121; 136; 183; 184; 186; 187; 190; 191; 192;
capacidade de 23 163; 202; 203; 206; 32 193-204; 208-216; 217; 218-233; 234;
deslocamento 208; 216; 225; 226; 235; 236; 237; 238; 239; 240; 241,
229; 236; 239; 241; 251-253; 256; 257-260; 261; 267; 268;
272; 292 297
Generalista - alta 165; 172; 175-179; 181-183; 193; 195;
. 162; 211; 212; 219; 196; 197-201; 208-216; 217; 218-233;
capacidade de 7 22

deslocamento

223, 237, 251

235-236; 237, 240; 241; 243; 244, 245;
247, 249-253,; 297

O uso da metodologia de conectividade resultou em 190 pontos de indicacao para alocacao de

medidas de mitigacdo, sendo 32 pontos para 0s arboricolas, 37 para os especialistas de baixa

capacidade de deslocamento, 13 pontos para 0s especialistas de média capacidade e 11 pontos

para os especialistas de alta capacidade de deslocamento (Tabela 3). Para o grupo dos

generalistas, foram registrados 43 pontos para os generalistas de baixa capacidade de

deslocamento, 32 pontos de conectividade para os de média capacidade de deslocamento e 22

pontos de conectividade para os generalistas de alta capacidade de deslocamento. As duas

metodologias tiveram uma congruéncia de 47% (sensibilidade), entretanto a analise de Kappa

(k=0) indica que ndo houve concordancia entre os pontos de hotspots e conectividade. Para o

grupo dos generalistas de media capacidade de deslocamento, as duas metodologias tiveram

maior sensibilidade, com 71,8% de congruéncia, enquanto para o grupo dos especialistas de

baixa capacidade de deslocamento a menor congruéncia, com 2,7%.
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Para as espécies arboricolas (Figura 4), o método de conectividade foi o que mais
estimou pontos de alocagdo de medidas de mitigacdo, com 32 pontos. Cinco pontos s&o
congruentes a ambas as metodologias - nos quildmetros 119 (2 pontos), 120, 165 e 213,
apresentando 71,4% de associacdo espacial para alocacdo de medidas de mitigacdo. Esses
pontos tiveram registros de 04 espécies, dentre as quais Leopardus wiedii (gato-maracaja),
Alouatta guariba (bugio) e Bradypus torquatus (bicho-preguica), sendo a paisagem lindeira a
rodovia formada majoritariamente por formacdes florestais. J& os Hotspots registrados nos
quildmetros 85 e 106 nao coincidem os dados de conectividade, devido aos registros das
espécies Sapajus nigritus (macaco-prego) e Coendou spinosus (ourigo). Comparando 0s
métodos, observa-se maior efetividade para alocacdo de medidas pelo método de
conectividade, visto que ele registrou um percentual de 457% (32 pontos) superior ao método
de hotspots. Com base nos dados das andlises de hotspots, conectividade e o uso do solo, a
implantacdo de medidas de mitigacéo seria indicada nos quildometros 119-120, 165, 174, 213 e
234-235, visto que estas localidades apresentaram pontos de conectividade e hotspots de

atropelamentos.

Para as espécies especialistas de habitat com baixa capacidade de deslocamento (< 250
metros) o método de conectividade foi 0 que mais estimou pontos de alocacdo de medidas de
mitigacdo, com 37 pontos (Figura 5). O Unico ponto indicado pela analise de Hotspot também
foi indicado pela andlise de conectividade, indicando que o método de conectividade é mais
eficaz para indicacdo de locais para mitigacdo de atropelamentos deste grupo. Foram
registrados atropelamentos de quatro individuos das espécies Bradypus torquatus, Micrurus
corallinus e Polychrus marmoratus, sendo que as formagdes florestais compdem as

localidades de registro dos atropelamentos, conforme os atributos do uso do solo.



INSTITUTO FEDERAL
BWEE Minas Gerais
EE  Campus Bambui
e Localizagao
Es o] rito 45°0'0W 43°300°W 22°00W
Santo 4
..i._{ R i i
B - o v
et o
50 " §_
o "’?~ R T ‘ A
:O ‘ o % \
8 : : e e
% Minas Gerais = 4
o = » Legenda
@ Hotspot Arboricola 2
— BR-101"
4 () Areade Estudo (15 km) 2
’ Capacidade de Deslocamento 2
2 - - High : 817.879
o < 50 =
3 - Low:0
Uso e Cobertura do Solo *®
@ Formacso Florestal
£ { Formac&o nao Florestal
o @ Oceano
S Rio de ; @ Ssilvicultura
Janeiro Agua
Area Antropizada
@ Area Edificada
() Limite Estadual 3
2
=3
o
o
&
N
A UTILIZA(}I-\O DE METODOS DE CONECTIVIDADE
DA PAISAGEM PARA PREVER AALOCACAO
DE MEDIDAS MITIGATORIAS AOS
ATROPELAMENTOS DE FAUNA
Oceano
Atlantico ARBORICOLA: CONECTIVIDADE E HOTSPOTS
w Dados Técnicos:
EOD Fonte: ' BingMaps.; 2010; 2 IBGE, 2010; ®* FBDS, 2018.
?a =1 Sistema de Coordenadas:
& GCS SIRGAS 2000

T
43°0'0"W

T
42°30'0"W

T
42°0'0"W

T
41°30'0"W

Elaboragdo: Rafael Liberal Formato: A3 |Data: Mai. 2021

Figura 4. Hotspots de atropelamentos das espécies arboricolas associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Figura 5. Hotspots de atropelamentos das espécies especialistas de baixa capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Para as espécies especialistas com média capacidade de deslocamento (Figura 6), o
método de conectividade foi 0 que mais estimou pontos de alocagdo de medidas de mitigacéo,
com 13 pontos, indicando que essa metodologia pode ser um meétodo mais eficaz para
mitigacdo de atropelamentos desse grupo de fauna, visto que a analise de Hotspots indicou 5
pontos. Os métodos apresentaram 60% de associacdo espacial entre os pontos indicados para
alocacdo de medidas mitigatdrias. Foram registrados 67 eventos de atropelamentos das
espéecies Coendou spinosus, Marmosa paraguayanus e Leopardus wiedii, sendo que o0s
atropelamentos se concentraram em diferentes tipos de uso do solo, variando em formacdes
florestais e &reas antropizadas, principalmente por conta de Coendou spinosus que uma
espécie que permeia por diferentes tipologias de habitat. Com base nos dados das anélises de
hotspots e conectividade, a implantacdo de medidas de mitigacdo seria indicada nos
quildmetros 119-120, visto que estas localidades apresentaram congruéncia entre os pontos de

conectividade e hotspots.

Para as espécies especialistas com alta capacidade de deslocamento (Figura 7), o
método de conectividade estimou 11 pontos de alocacdo de medidas de mitigacdo, sugerindo
gue esta metodologia pode ser um método mais eficaz para mitigacdo de atropelamentos desse
grupo de fauna, visto que a andlise de Hotspots indicou apenas um ponto de agregacdo no
quilometro 165, com 100% de associacdo espacial com os pontos indicados pelo método de
conectividade. Foram registrados 14 eventos de atropelamentos para os especialistas de alta
capacidade de deslocamento, se destacando os registros dos mamiferos ameacados Puma
concolor, Herpailurus yagouaroundi e Alouatta guariba. Os atropelamentos se concentraram
em ambientes florestais no quilometro 165, sugerindo que para este grupo de espécies, a
conexdo de ambientes florestais ¢ um fator significativo, visto que outras em localidades
passiveis de implantacdo de medidas de mitigacdo, como os quilémetros 174, 175, 235 e 236
indicados pela analise de conectividade, sdo associados a ambientes florestais e importantes

para deslocamento da fauna.
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Figura 6. Hotspots de atropelamentos das espécies especialistas de média capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niterdi a Campos dos Goytacazes.
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Figura 7. Hotspots de atropelamentos das espécies especialistas de alta capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Para o grupo das espécies generalistas com baixa capacidade de deslocamento (Figura
8), é sugestivo que o método de conectividade seja mais efetivo para mitigacdo de
atropelamentos, visto que estimou 43 pontos de alocacdo de medidas de mitigacdo, enquanto a
analise de Hotspots indicou 15 pontos de agregacdo de atropelamentos, com 75% de
associacdo espacial entre os pontos. Foram registrados 138 eventos de atropelamentos para o
grupo dos generalistas de baixa capacidade de deslocamento, sendo este grupo formado
predominantemente por anfibios e répteis, se destacando as espécies Leptodactylus latrans
(rd-manteiga) e Boa constrictor (jiboia) que apresentaram as maiores taxas de atropelamentos,
respectivamente 39 e 28 individuos atropelados. Os atropelamentos de L. latrans se
concentraram principalmente entre os quildmetros 162 e 164, devido as caracteristicas do uso
do solo que apresentavam cursos d’agua e lagoas proximas a rodovia, favorecendo o
deslocamento destas populacdes. Os atropelamentos de Boa constrictor se distribuem ao
longo de toda a rodovia em diferentes tipologias de uso do solo, se concentrando
principalmente entre os quildbmetros 212 e 216 e 236-240, coincidindo com os pontos de

conectividade.

Para o grupo das espécies generalistas com média capacidade de deslocamento (Figura
9), 0 método de conectividade estimou 32 pontos enquanto 0 método de hotspots indicou 23
pontos para alocacdo de medidas de mitigagdo. Com base nos resultados registrados, o
método de conectividade aparenta ser mais efetivo para este grupo de fauna, visto que o
mesmo apresentou um quantitativo de pontos 139% superior ao método de hotspots e 60% de
associacdo espacial entre eles. Foram registrados 215 eventos de atropelamentos para o grupo
das espécies generalistas de média capacidade de deslocamento, se destacando a espécie
Didelphis aurita (gamba-de-orelha-preta) com 174 eventos de atropelamentos e os tatus
(Euphractus sexcinctus Dasypus novemcinctus e Cabassous unicinctus), como espécies que
permeiam por diferentes fitofisionomias, com predilecdo por areas abertas. Grande parte dos
atropelamentos se concentram entre os quilémetros 202 e 241, coincidindo com as analises de
conectividade e indicando que as agregacGes de atropelamentos aliado ao método de
conectividade sdo importantes preditores para alocacdo de medidas de mitigagdo neste trecho

da rodovia.

Para o grupo das espécies generalistas com alta capacidade de deslocamento (Figura

10), o metodo de conectividade estimou 22 pontos, enquanto 0 método de hotspots indicou
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sete pontos, com 85% de associacdo espacial entre 0s pontos. Sugere-se que 0 método de
conectividade é mais efetivo para alocacdo de medidas mitigatdrias para este grupo. Foram
registrados um total de 87 atropelamentos de 14 espécies distintas, destacando-se 0s registros
de Chrysocyon brachyurus (lobo-guard), Cerdocyon thous (cachorro-do-mato) e
Hydrochoerus hydrochaeris (capivara). Os registros de atropelamentos de H. hydrochaeris
estdo diretamente associados a presenga de cursos d’agua no quildometro 162 da rodovia. Para
as demais espécies deste grupo, os atropelamentos se concentram principalmente entre os
quildmetros 211 e 237, coincidindo com os pontos de conectividade, que estimou um maior
ndmero de pontos nestas localidades devido as caracteristicas do uso do solo, formando
majoritariamente por areas antropizadas (areas abertas), sendo um dos principais ambientes

para locomocao das espécies generalistas.
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Figura 8. Hotspots de atropelamentos das espécies generalistas de baixa capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niter6i a Campos dos Goytacazes.
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Figura 9. Hotspots de atropelamentos das espécies generalistas de média capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niteréi a Campos dos Goytacazes
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Figura 10. Hotspots de atropelamentos das espécies generalistas de alta capacidade de deslocamento, associadas aos resultados de conectividade registrados ao longo da BR-101, Trecho de Niteréi a Campos dos Goytacazes.
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A expansdo e operacdo de rodovias gera impactos diretos ao meio, ocasionando
alteracdes na configuragéo da paisagem e no uso do solo, que incluem a remocao de cobertura
vegetal, alteamento das localidades e cortes nos taludes, alteragdes das drenagens
(CASELLA, 2010; FOGLIATI et al., 2004), enquanto em sua fase de operacdo, geralmente

sdo permanentes e tornam-se expressivos com ao longo do tempo (FOGLIATI et al., 2004).

Estudos que avaliem os impactos de rodovias em operagdo ainda sdo embrionarios no
Brasil (FLORIANO, 2004; CASELLA, 2010), visto que a legislacdo ambiental valida ndo
considera a realizacdo de estudos ambientais de longo prazo em empreendimentos cuja
operacdo se dé por tempo indeterminado (GUIMARAES, 2015). Assim, a identificacdo,
controle e mitigacdo dos impactos sdo fatores cruciais para a conservacdo das espécies a

longo prazo.

Esse € um dos primeiros estudos que comparam o uso de duas metodologias distintas,
para diversos grupos de fauna, para propor a alocacdo de medidas de mitigacdo ao
atropelamento da fauna silvestre. Nossos resultados mostram que o método de conectividade é
mais efetivo para todos os grupos de fauna citados neste estudo, visto que indicou um total de
190 pontos, enguanto o método de hotspots indicou 59 pontos. Adicionalmente, os resultados
indicados pela analise de conectividade demonstram a importancia de se considerar outras
variaveis, como o uso do solo e conectividade do habitat para implantar medidas de
mitigacdo, visto que sdo elementos essenciais para o0 deslocamento das espécies que
eventualmente, venham a ser atropeladas (CLEVENGER et al., 2003). A utilizacdo do
método conectividade, além de trazer resultados mais acurados sobre os pontos de
deslocamento das espécies pela paisagem, traz diretrizes sobre os principais locais para
implantacdo das medidas mitigatorias e que sejam menos dispendiosas no espago-tempo para

coleta de dados e financeiramente menos onerosas.

Para as espécies arboricolas, 0 método de conectividade indicou 32 potenciais pontos
para alocacdo de medidas de mitigacdo, enquanto o método de hotspots indicou sete pontos.
Houve uma associacao espacial em 71,4% dos pontos indicados para alocacdo de medidas de
mitigacdo em ambas as metodologias. Os Unicos pontos que sdo dissimilares foram
influenciados pela presenca de Sapajus nigritus (macaco-prego), visto que ndo é uma espécie
que se limita apenas a areas com cobertura florestal (DOTTA e VERDADE, 2011), e € capaz
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de se deslocar em ambientes alterados (REALE, et al., 2014), inclusive ambientes né&o-
florestais, possuindo alta capacidade de adaptacdo ao meio (BICCA-MARQUES et al., 2006).

Para as espécies especialistas, houve associacdo espacial em 100% dos pontos
indicados para as espécies de baixa capacidade de deslocamento, 60% de associacdo para as
com média capacidade de deslocamento e 100% para as de alta capacidade de deslocamento.
Essa alta associacdo indica que para esse grupo, a metodologia de conectividade da paisagem
¢ um método acurado para proposicdo de medidas de mitigacdo, inclusive propondo um
nimero maior de pontos, porquanto apresentou um total de 61 pontos de conectividade,
enquanto o método de hotspots indicou um total de sete pontos. 1sso ocorre, pois, espécies
especialistas sd0 menos abundantes em areas fragmentadas (SILVEIRA et al., 2010), e ao
serem amostradas, 0 método de contagem de hotspots é limitado por conta da ineficiéncia na
deteccdo das carcacas e desconsidera os atributos da paisagem (TEIXEIRA et al., 2013b;
SANTOS et al., 2016). Considerando este cenario, sugere-se que 0 método de conectividade é
mais eficaz para alocacdo de medidas mitigadoras para este grupo, visto que o modelo
considera as localidades por onde as espécies permeiam pela paisagem e a conectividade

facilita a mobilidade das espécies entre os fragmentos (TAYLOR et al., 1993).

Para as espécies generalistas, houve associacdo espacial em 75% entre os hotspots e 0s
pontos de conectividade indicados para as espécies de baixa capacidade de deslocamento,
60% para as espécies de média capacidade de deslocamento e 85% para as de alta capacidade
de deslocamento. Essa alta associacdo sugere que o método de conectividade também ¢é
efetivo para proposicdo de medidas mitigatorias aos atropelamentos deste grupo, visto que a
analise de conectividade indicou 97 potenciais pontos em detrimento dos 45 pontos indicados
pelo método de hotspots. O método de conectividade € um preditor de alocacdo de medidas
mais apropriado para o grupo dos generalistas, visto que 0s modelos consideram a maior
disponibilidade de habitat preferencial (areas abertas) para deslocamento pela paisagem,
conforme outros estudos realizados em algumas paisagens antropizadas (LYRAJORGE et al.,
2008; MAGIOLI et al., 2016), que indicam que espécies generalistas ocupam diferentes
fisionomias da paisagem (LYRAJORGE et al., 2008) e se locomovem por diferentes tipos de

usos do solo na matriz.

A relacdo entre os hotspots de atropelamentos e os pontos de permeabilidade para as

espeécies arboricolas e especialistas sugere que os locais indicados como conectores florestais
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e mais permedveis pela paisagem sdo menos resistentes ao deslocamento das espécies e
consequentemente sdo potenciais rotas de locomocéao pela paisagem, sendo que as espécies
dependem primariamente da disponibilidade de recursos. Chiarello (1999) ressalta a
importancia da conectividade ao relacionar a falta de corredores a extingdo local de
populagdes. Da mesma forma, Chiarello e Melo (2001) salientam que o0s corredores
aumentariam o deslocamento dos animais entre os fragmentos, o que evitaria extingdes locais

e perda de diversidade pelo aumento do fluxo génico de populagdes isoladas.

De acordo com os resultados encontrados pelo método de hotspots de atropelamentos
associado ao modelo de conectividade, é sugestivo que o uso complementar de ambos 0s
métodos aparenta ser efetivo, visto que os resultados encontraram associacéo espacial entre 0s
pontos de agregacdo de atropelamentos e os locais mais propicios para deslocamento da
fauna, indicando que estas localidades devem possuir prioridade para instalacdo de medidas
mitigatorias. Adicionalmente, os modelos de conectividade fornecem uma base de outros
locais de maior probabilidade de deslocamento da fauna, subsidiando informagdes sobre a
conectividade do habitat e reduzindo mortalidades em rodovias (CERQUEIRA et al., 2021).

Seguindo a interpretacdo de Vilela et al., (2020) e Cerqueira et al., (2021), duas
estratégias podem auxiliar na escolha de areas prioritarias para reducdo de impactos de
mortalidade de individuos: nos locais em que 0os modelos de corredores de movimentagdo da
fauna cruzam a rodovia, devem ser considerados como areas potenciais para instalacdo de
medidas para mitigacdo dos impactos; os hotspots de atropelamentos que coincidem com 0s
corredores de movimentacdo da fauna onde cruza a rodovia devem ser tratados como
prioritarios, visto que os atropelamentos ja registrados sdo preditivos para alocacdo das
medidas de mitigacdo por possuirem alta probabilidade de novos eventos de atropelamentos
(BARBOSA et al., 2020).
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4.2.  Indicacdo de Medidas de Mitigacéo

Ao longo do tempo na BR-101, diversas medidas foram propostas e implantadas,
isoladas ou associadas, visando minimizar o impacto das rodovias sobre a fauna. Visam
basicamente restabelecer algum grau de conectividade para minimizar o efeito de barreira e
impedir os atropelamentos em pontos mais suscetiveis. A maioria delas, entretanto, carece de
estudos que avaliem sua efetividade, especialmente se considerarmos respostas diferenciais
por parte das comunidades ou da estrutura abordada para implantacdo da medida de
mitigacdo. O monitoramento previsto no processo de licenciamento pode fornecer estas

informagdes para avaliagdo das diferentes alternativas no ambito da BR-101.

Com base nos resultados encontrados por meio das analises de hotspots e pontos de
conectividade do habitat, € possivel propor a indicacdo de medidas mitigatdrias que visam
minimizar os impactos de operacdo de rodovias sobre a fauna silvestre. Neste contexto, a
Tabela 4 indica a rodovia, 0 grupo de espécies da fauna, o quilometro da rodovia e as medidas
mitigadoras sugeridas para atenuar os impactos sobre as comunidades faunisticas da regido.

Conforme a Tabela 4, sdo citados os tipos de medidas mitigadoras indicadas para
atenuar os impactos sobre as comunidades faunisticas da regido. Dentre estas, existem as
passagens de fauna que sdo intervencdes estruturais e se inserem no projeto rodoviario por
meio de execucdo de obras de engenharia especificas para uso da fauna ou adaptacdes dos
padrdes construtivos com objetivo de proporcionar condi¢des de deslocamento ou protecéo da
fauna. Neste contexto, elencamos a descricdo e exemplos das principais medidas que
poderiam ser implementadas para mitigar os impactos da operacdo da BR-101, Trecho

Niterdi-Campos dos Goytacazes.
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Tabela 4. Indicacdo de medidas mitigadoras associadas ao quildmetro de Registro dos Hotspots de agregacdo de atropelamentos na area de estudo da BR-101, Trecho Niterdi-

Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

KM de Instalagéo da

Rodovia Grupo Medida Mitigatoria Sugestao de Medida Mitigadora Justificativa
119 Passagt_em de l_:aur)a suspensa; Campanhas Devido a especificidade das espécies arboricolas, sugerimos a
Educativas; Sinalizagdo viaria. implantacdo de passagens de fauna suspensa para as espécies deste
120 Passagem de Fauna suspensa; sinalizagdo grupo, conectando os fragmentos florestais onde houve concentragdes de
viaria — atropelamentos.
165 Pg;;agem de Fauna suspensa; sinalizagéo
3 viana Paralelamente, sugere-se a instalacdo de sinalizacdo viaria (placas),
Arboricolas orientando o0s motoristas que trafegavam pela regido sobre a
possibilidade de encontro com individuos da fauna silvestre.
213 Passagem de Fauna suspensa; sinalizagdo Sugere-se também que sejam implementadas campanhas educativas nas
viaria pracas de pedagio, onde os motoristas poderdo ser orientados sobre a
importancia de manter uma velocidade compativel com a via e a
importancia da conservacdo da biodiversidade.
BR-101 - Trecho Especial_ista - baixa Passagem de fauna inferior: sinalizagio viria; Para as espécies especia_listas em habitat florestal, sugere-se a const_rugéo
Niterdi-Campos (éap?mdade (tje 213 campanhas educativas de passagens de fauna inferior, co_nect'ando os_ fr_agrpentos florestais por
dos Goytacazes Espeii;i?sir;?%(;dia onde estas se locomovem, com o intuito de diminuir os atropelamentos
. Passagem de fauna inferior; sinalizagdo viaria; | onde houve agregacdes.
capacidade de 119 - 120 .
deslocamento campanhas educativas _ o o
Paralelamente, sugere-se a instalacdo de sinalizacdo viaria (placas),
orientando o0s motoristas que trafegavam pela regido sobre a
Especialista - alta o possibilidade de encontro com individuos da fauna silvestre.
capacidade de 165 Passagem de fauna inferior; sinalizacdo vidria; | sygere-se também que sejam implementadas campanhas educativas nas
deslocamento campanhas educativas pragas de pedagio, onde os motoristas poderdo ser orientados sobre a
importancia de manter uma velocidade compativel com a via e a
importancia da conservagdo da biodiversidade.
Generalista - baixa 176 Tuneis para anfibios e repteis; sinalizacéo No quilometro 176, indica-se a instalagdo de redutores de velocidade e
capacidade de viaria, redLCtho]rc de ve_lc:cc@ade iitso: de um tanel para deslocamento dos anfibios e repteis, com cercamento e
deslocamento 192 Passagem de fauna inferior multiuso; direcionamento destas espécies para acesso ao tunel, devido as

sinalizagdo vidria, redutor de velocidade
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193 P_asse_igenj de_fat_ma inferior multius_o; caracteristicas da paisagem da regido.
sinalizacdo viaria, redutor de velocidade Sugere-se também para os generalistas de baixa capacidade de
212 Sinalizag&o viéria; campanhas educativas deslocamento, a implantacéo de passagens de fauna inferior e redutores
de velocidade nos quildmetros 192 e 193 onde houve agregacOes de
220 Sinalizacéo viéria; campanhas educativas atropelamentos e a paisagem da regido sugere que a implantacdo de
. . passagens de fauna pode ser uma medida efetiva para reduzir a
226 Sinalizacdo viaria; campanhas educativas mortalidade do grupo.
230 Sinalizacdo viaria; campanhas educativas
Adicionalmente, a instalacdo de placas orientativas sobre o deslocamento
239 Sinalizagdo viaria; campanhas educativas de fauna naqueles trechos da rodovia e campanhas educativas nas pragas
de pedagio sdo indicadas como métodos eficazes para controle dos
243 Sinalizac8o viaria; campanhas educativas atropelamentos na regiao.
Passagem de fauna inferior multiuso;
121 campanhas educativas; redutor de velocidade; . . . o .
sinalizagio viaria. Devido as caracteristicas da paisagem lindeira a rodovia, que apresentam
) . varias areas potenciais para deslocamento das espécies pertencentes a
203 Campanhas educativas; sinalizagdo viaria. este grupo, faz-se necessario a instalacdo de passagens de fauna multiuso
206 Campanhas educativas: sinalizacéo viaria. nos quilémetros 121, 225, 226 e 229 que apresentaram alta mortalidade
de individuos, sobretudo individuos da espécie Cerdocyon thous
208 Campanbhas educativas; sinalizagao vidria. (cachorro-do-mato). Adicionalmente, sugerimos também a implantagéo
de redutores de velocidade, visto que estes pontos apresentaram alta taxa
_ N 216 Campanhas educativas; sinalizagéo viaria. de atropelamento de individuos.
Gegaerall_sta - média Passagem de fauna inferior multiuso;
pacidade de 225 campanhas educativas; redutor de velocidade; | Adicionalmente sugerimos a implementacdo de campanhas de educagéo
deslocamento P P . S L
sinalizacdo viaria. ambiental, com a distribuicdo de folders nas pragas de peddgio,
Passagem de fauna im‘.erior multiuso; | conscientizando os motoristas sobre a importancia da biodiversidade e o
226 g?nﬂﬂigggg S?;r?;t'vas’ redutor de velacidade; prejuizo que os atropelamentos trazem as populagbes da fauna.
Passagem de fauna inferior multiuso; Sugerimos também a |_mplantagéo de E)Iacas de sinalizacdo em_ todos os
229 campanhas educativas; redutor de velocidade; | Pontos onde foram registradas agregacdes de atropelamentos, visto que €
sinalizacio vidria. um método visual efetivo para orientar os motoristas sobre a
236 Campanhas educativas; sinalizaco vidria. probapllldade de presenca de animais silvestres naquele trecho da
rodovia.
239 Campanbhas educativas; sinalizagao vidria.

35



(11

MW  INSTITUTO FEDERAL
MEE Minas Gerais

BME  campus Bambui

Rodovia Grupo

KM de Instalacédo da
Medida Mitigatoria

Sugestao de Medida Mitigadora

Justificativa

Generalista - alta
capacidade de
deslocamento

241 Campanhas educativas; sinalizagao viaria.
211 Campanhas educativas; sinalizagao viaria.
212 Campanhas educativas; sinalizacéo viaria.
219 Campanhas educativas; sinalizacéo vidria.
223 Campanhas educativas; sinalizacéo viaria.
237 Campanhas educativas; sinalizagdo viaria.
251 Campanhas educativas; sinalizacéo viaria.

Devido a capacidade das espécies deste grupo de se deslocarem por
longas distancias, faz-se necessario a implementacdo de campanhas
educativas nas pracas de pedagio sobre o atropelamento de fauna e
ameagas a biodiversidade. Nos quildbmetros selecionados onde foram
registradas agregagOes de atropelamentos, indicamos a instalagdo de
placas nas margens da rodovia, informando aos viajantes sobre a
presenca de animais silvestres na localidade.
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4.2.1. Passagem de Fauna Suspensa

Geralmente constituidas de cabos de a¢o ou cordas que ligam as copas das arvores, se
destinam a passagem de espécies arboricolas em ambientes florestais (BECKMANN et al.
2010). Embora possam ser ancoradas em arvores, no caso de rodovias de pequena largura,
preferencialmente devem ser fixas em estruturas permanentes especificamente construidas
para esta finalidade. Cordas devem ter pelo menos 8 cm de didmetro, sendo estendidas
paralelamente, espagadas por aproximadamente 20 a 30 cm e conectadas entre si por redes de
nylon. Quando utilizadas plataformas de madeira, estas devem ter pelo menos 30 cm de
largura (CLEVENGER & HUIJSER 2011).

O tamanho e local adequado das passagens de fauna suspensas deve ser definida pela
concessiondria que administra a rodovia, em consonancia com o 6rgdo ambiental licenciador e
uma equipe multidisciplinar com amplo conhecimento sobre a implantagdo de medidas de
mitigacdo. A Figura 11 a Figura 13 indicam os esquemas de montagem das passagens de

fauna suspensas para as espécies arboricolas.

Figura 11. Esquema de passagem de fauna Figura 12. Esquema de passagem de fauna
suspensa. Fonte: O Eco (2016). suspensa. Fonte: O Eco (2016).
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Figura 13. Passagem de fauna suspensa em constru¢do. Fonte: O Eco (2016).

4.2.2. Passagem de Fauna Inferior

E a estrutura construida exclusivamente para a fauna mais utilizada nas rodovias
brasileiras, destinando-se a grande nimero de espécies terrestres, semiaquaticas e inclusive
quirdépteros (CLEVENGER & HUIJSER 2011). Para que tenham maior eficécia, é essencial
que estejam localizadas nos caminhos preferenciais da fauna identificados nos estudos
pretéritos. As passagens inferiores apresentam temperaturas significativamente menores do
gue o ambiente externo, caracteristica que funciona como atrativo para sua utilizacdo como
pontos de regulacdo de temperatura e consequentemente de travessia (ASCENSAO & MIRA
2007; CAIN et al. 2003).

E importante que recebam iluminac&o natural, para permitir o eventual crescimento da
vegetacdo, tornando o ambiente mais atrativo para a fauna. Isto pode ser obtido por uma
maior proporgdo de abertura das estruturas ou por aberturas superiores (CAIN et al. 2003), a
altura do canteiro central, naquelas inseridas em pistas duplicadas. A manutencdo de
vegetacdo proxima as suas entradas, servindo como guia para a fauna, também é altamente
recomendada (CLEVENGER & WALTHO 2000; GRILO et al. 2008). Sua localizacdo deve
priorizar areas com elevada permeabilidade potencial ou confirmada para a fauna,
diagnosticadas como corredores e que recebam pouca interferéncia humana (CLEVENGER &
WALTHO 2000; GRILO et al. 2008). Passagens localizadas proximas a areas urbanas, por

exemplo, sdo mais utilizadas por espécies antropogénicas, sendo, portanto, recomendavel sua
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instalacdo em é&reas afastadas, de modo a priorizar a utilizagdo por espécies silvestres
(ASCENSAO & MIRA 2007).

Seu dimensionamento depende do grupo animal ao qual se destina, podendo variar
entre 0,3 e 7 m de largura ou didmetro por 0,3 e 4 m de altura (CLEVENGER & HUIJSER
2011). Naquelas de maiores dimensOes, podem estar associadas a drenagens, desde que seja
mantida passagem seca por meio da instalacdo de plataformas laterais. O tamanho das
passagens e elaboracdo do projeto de engenharia deve ser definida pela concessionaria que
administra a rodovia, em consonancia com o 6rgdo ambiental licenciador e uma equipe
multidisciplinar com amplo conhecimento sobre a implantagédo de medidas de mitigacdo. A
Figura 14 e Figura 15 indicam modelos de passagem de fauna utilizadas usualmente em

rodovias brasileiras.

(5
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Figura 14. Passagem de fauna inferior. Fonte: Google Figura 15. Passagem de fauna inferior. Fonte:
Imagens (2021). Google Imagens (2021).

4.2.3. Passagem de Fauna Inferior Multiuso

Estruturas similares as grandes passagens inferiores, porém destinadas também ao uso
humano e de animais domésticos. Voltadas a alguns grandes mamiferos, sdo também
utilizadas pelos demais grupos, particularmente por espécies generalistas. Correspondem, em
uma de suas formas, aos chamados passa gado, bastante comuns no Brasil. Deve-se evitar o
uso por veiculos motorizados. Quando largas o suficiente, pode-se confinar o transito humano
a um dos lados da passagem, utilizando-se vegetacao para segregar os diferentes usos. Devem
possuir no minimo 5 m, e preferencialmente, mais de 7 m de largura, e altura superior a 2,5 m
(recomenda-se mais de 3,5 m) (BECKMANN et al. 2010; CLEVENGER & HUIJSER 2011).
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O tamanho e local adequado das passagens de fauna inferior multiuso deve ser
definida pela concessiondria que administra a rodovia, em consondncia com o Orgao
ambiental licenciador e uma equipe multidisciplinar com amplo conhecimento sobre a
implantacdo de medidas de mitigacdo. A Figura 16 a Figura 17 indicam os esquemas de
montagem das passagens de fauna inferior multiuso, principalmente voltadas as espécies de

habito generalista.

Figura 16. Passagem de fauna inferior multiuso. Figura 17. Construcdo de passagem de fauna

Fonte: Google Imagens (2021). inferior multiuso. Fonte: Google Imagens (2021).

4.2.4. Tuneis Para Anfibios e Répteis

A localizacdo em rotas migratorias para os sitios de reproducdo e o microclima
(umidade, luz e temperatura) sdo decisivos para sua utilizacdo (CLEVENGER & HUIJSER
2011). Aqueles mais longos e estreitos devem ser posicionados proximo a superficie da
estrada e contar com aberturas para entrada de luz para serem efetivos. A superficie
preferencialmente deve ser recoberta por solo, retendo mais umidade do que as estruturas
nuas de concreto ou metal (LESBARRERES et al. 2004).

O desenho retangular dos tuneis € mais recomendado, pois as paredes verticais de
estruturas pré-moldadas facilitam o direcionamento do deslocamento dos individuos. Bueiros
circulares sdo utilizados, mas se deve evitar aqueles de aco, pois tem alta condutividade,
podem criar campos magnéticos (LESBARRERES et al. 2004) e apresentam temperaturas
muito baixas durante os periodos migratdrios de primavera. Podem também ser formados por
canaletas subsuperficiais, sendo entdo de menores dimensdes e recobertos por grades
metalicas. Os tdneis ndo devem ser inundados, pois isto impede o transito dos animais. N&o

devem apresentar degraus ou inclinagcdo vertical, tampouco aberturas superiores quando
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interceptam canteiros centrais, sendo preferencialmente continuos (CLEVENGER &
HUIJSER 2011).

Tém normalmente até 0,9 m de largura, e sua eficacia ja foi verificada em distancias
de até 40 m (Lausanne, Suica), apesar de que tlneis mais curtos parecem ser mais eficientes
para os anfibios (BECKMANN et al. 2010). Recomenda-se que sejam providos diversos
tlneis nas &reas de sitios reprodutivos, espacados até 45 m entre si (CLEVENGER &
HUIJSER 2011). Cercas e barreiras sdo fundamentais para direcionar os animais para estas
estruturas. Devem atingir o tinel em angulo de 45° e ter caracteristicas que dificultem a

escalada pelos animais, tendo preferencialmente mais de 35 cm de altura.

O tamanho e local adequado para cercamento e construgdo dos tuneis para
deslocamento da herpetofauna deve ser definida pela concessionaria que administra a rodovia,
em consonancia com o 6rgdo ambiental licenciador e uma equipe multidisciplinar com amplo
conhecimento sobre a implantagdo de medidas de mitigacdo, levando-se sempre em
consideracdo os atributos da paisagem, como a presenga de cursos d’agua. A Figura 18 e

Figura 19 sdo exemplos de aplicacéo de passagens de fauna com cercamento voltado ao grupo

dos anfibios e repteis.

Figura 18. Tunel para deslocamento de anfibios e Figura 19. Bueiro utilizado para deslocamento de

repteis. Fonte: Google Imagens (2021). anfibios e repteis. Fonte: Google Imagens (2021).

4.2 5. Redutores de Velocidade

Existe uma relacdo direta entre a velocidade do trafego e o nimero de atropelamentos,
visto que o tempo de resposta para evitar a colisdo é expressivamente aumentado em

velocidades reduzidas. Entretanto, o estabelecimento de limites maximos incompativeis com a
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geometria da rodovia ndo gera a reducédo da velocidade por parte da maioria dos condutores,
ocasionando diferengas de velocidade que podem ser ainda mais perigosas (BECKMANN et
al. 2010). A limitacdo da velocidade aquém da capacidade geométrica da via deve ser
acompanhada de medidas fisicas ou coercitivas para que seja efetiva, tais como a implantacao

de controladores e redutores de velocidade, ondulagdes transversais e sonorizadores.

A possibilidade de adequagéo temporal dos limites de velocidade, com a redugdo nos
periodos em que ocorre maior probabilidade de atropelamentos, como no periodo crepuscular,
é uma alternativa a ser mais bem explorada, especialmente em segmentos de menor extenséo,
porém limitados a condicOes técnicas e dependentes de regulamentacdo as normas legais de
transito. A dificuldade de manutencéo de controladores eletronicos de velocidade, seus altos
custos, a rejeicao publica e a pouca efetividade em trechos longos sdo aspectos que dificultam

sua utilizacdo em maior escala.

Neste contexto, uma das medidas efetivas para controle e mitigacdo dos
atropelamentos sobre as espécies generalistas é a implantacdo de redutores de velocidade,
como radares ou mesmo lombadas, visto que pode ser considerada uma medida efetiva nos
pontos em que foram registradas agregacdes de atropelamentos. A Figura 20 a Figura 21

indica algumas medidas efetivas que podem ser adotadas para mitigacdo de atropelamentos

em &reas de concentracdo de atropelamentos.

Figura 20. Radar redutor de velocidade. Fonte: Figura 21. Sonorizador redutor de velocidade.

Google Imagens (2021). Fonte: Google Imagens (2021).
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4.2.6. Campanhas Educativas

Envolvem a divulgacdo de informagBes aos motoristas referentes ao nimero de
colisGes envolvendo animais, trechos e horarios mais perigosos e procedimentos a serem
adotados ao avistar um animal na pista ou préximo a ela. Sua efetividade ndo pode ser
mensurada no que se refere a reducdo no numero de atropelamentos, entretanto contribui
diretamente na divulgacdo do problema e das estratégias de mitigacdo adotadas. No Brasil,
panfletos informativos vém sendo distribuidos em postos policiais e pracas de pedagio em
rodovias. Devem ser elaborados seguindo as informacGes disponiveis para o empreendimento
com design e informagdes atraentes, de modo a fornecer ao leitor todos os dados relevantes,
agindo como fonte de mitigagdo aos atropelamentos de fauna e conservacdo da

biodiversidade.

A Figura 22 e Figura 23 indicam alguns exemplos de folders utilizados como agentes

de educacdo ambiental e que visam reduzir o impacto da operacédo de rodovias sobre a fauna.

MENOS

VELOCIDADE COMO SUA CONSCIENCIA PODE AJUDA-LOS
ELES ESTAO ENTRE OS ANIMAIS MAIS
M A I S ATROPELADOS NAS ESTRADAS DA REGIAO
® ;

Ourigo-
cacheiro:
vive na copa
das arvores,
mas precisa
descer e
atravessar vias
para encontrar
NoOVos recursos.

Jaguatirica: a luz
dos faréis
prejudica sua
viséo fazendo
com que ela fique
imével enquanto
o veiculo se
aproxima.

VIDA

Uma iniciativa da Klabin contra o
atropelamento de animais silvestres

Tamandué-
mirim: come até
9 mil
insetos/dia ou
15 kg de
formigas e
cupins. Possui
olfato apurado
para

{ : compensar a
" , baixavisioe @@

audigéo. o
COMO AGIR PARA EVITAR ATROPELAMENTOS
DIMINUA A VELOCIDADE E REDOBRE A ATENGAO AO CRUZAR POR AREAS DE MATA.
EVITE TRAFEGAR NOS HORARIOS DE CREPUSCULO, QUANDO OS ANIMAIS SAO MAIS ATIVOS.

Figura 22. Proposta de Folder Figura 23. Proposta de Folder educativo. Fonte: Google Imagens
educativo. Fonte: Klabin (2021). (2021).

Gamba-de-
orelha-branca:
come escorpides e
serpentes. Sdo
importantes no
controle biolégico
de animais
nocivos aos
humanos.
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4.2.7. Sinalizagdo Viaria

A habituacdo dos motoristas a sinalizacdo parece ser a principal causa da pouca
efetividade desta medida. Estratégias tais como a combinacdo da sinalizacdo referente a fauna
com sinalizacdo indicativa de velocidade maxima ou sinais luminosos intermitentes em
determinados horarios resultaram na reducgdo de 3,7 a 7,4 km/h quando comparados com a
sinalizacdo estatica tradicional, sem apresentar, entretanto, reducao significativa no nimero de
animais atropelados (BECKMANN et al. 2010).

Dispositivos com estas caracteristicas sdo normalmente ativados somente durante a
noite. Equipamentos moveis de sinalizacdo luminosa (transportados sobre reboques e
instalados temporariamente em segmentos diversos) demonstraram melhores efeitos na
reducdo de velocidade, quando comparados a equipamentos estaticos (BECKMANN et al.
2010). Técnicas de sinalizacdo horizontal utilizadas em outros contextos rodoviarios visando
a reducdo de velocidade também podem ser empregadas, tais como faixas, deflexdes e
sonorizadores, além do estreitamento visual com a inclusdo de elementos direcionadores ou
verticais (arvores ou portais, por exemplo). Apesar disto, as medidas mais efetivas tem sido a
instalacdo de placas de adverténcia, visto que o alto custo de sinalizacdes luminosas torna-se

um impeditivo para implantacdo em rodovias federais.

Assim, sugere-se que sejam instaladas placas de adverténcia, informativas e
educativas, voltadas para a presenca e movimentagdo de animais silvestres nos pontos de
agregacdo de atropelamentos. Os materiais a serem utilizados, tanto na sinalizacdo vertical
guanto na horizontal devem estar em conformidade com as Normas da ABNT para chapas,
estruturas de sustentacdo, tintas, peliculas e dispositivos auxiliares (taxas e elementos
refletivos). A sinalizagcdo devera ser constantemente avaliada quanto a sua efetividade,
promovendo-se 0s ajustes necessarios de inclusdo, remocéo e modificagdo de dispositivos. A
Figura 24 a Figura 27 indicam modelos de placa a serem instalados de forma a orientar os

motoristas sobre a presenca e travessia de animais na pista.
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ATENCAO
TRAVESSIA
DE ANIMAIS

Figura 24. Indicacdo de placa de sinalizacdo. Fonte: Figura 25. Indicagdo de placa de sinalizagéo.
Google Imagens (2021). Fonte: Google Imagens (2021).

POLP

PASSAGEM

ATENGAD ATENGAD ATENGAD ATENGAD

DE ANIMAIS
SILVESTRES 4@@ w@w@m

Figura 26. Indicacdo de placa de sinalizacdo. Fonte: Figura 27. Indicacdo de placa de sinalizacéo.
Google Imagens (2021). Fonte: Google Imagens (2021).
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5. CONCLUSAO

Rodovias sdo empreendimentos de operacdo continua e elementos impactantes da
paisagem que alteram a biodiversidade, tanto em sua fase de implantacdo como operacéo.
Dentre os impactos provocados pela operacdo de rodovias, a mortalidade de individuos da
fauna, fragmentacgdo florestal e alteragdes continuas no uso do solo na paisagem lindeira a
rodovia evidenciam a falta de planejamento e fiscalizacdo durante as fases do licenciamento
ambiental. Deste modo, a proposi¢do de novas estratégias e métodos eficazes para mitigacao
de impactos, sobretudo a perda de espécimes pelos atropelamentos, torna-se fundamental para
estabelecer a conectividade funcional em paisagens fragmentadas, assegurando a

sobrevivéncia de populacdes em areas progressivamente menores.

O método proposto neste estudo se baseia na teoria dos circuitos e nos atributos do uso
do solo, a fim de se obter modelos que abranjam a conectividade funcional da paisagem,
visando a reducdo de mortalidades de espécimes em rodovias e implantacdo de métodos
eficazes para mitigagdo dos impactos. Com base na ampla base de dados de atropelamentos
disponiveis para a malha rodoviaria brasileira e utilizando a teoria dos circuitos, € possivel
propor cenarios e locais de implantacdo de medidas mitigatérias com base nas caracteristicas
dos grupos de espécies, sendo estas mais efetivas para conservacdo da biodiversidade em

paisagens fragmentadas e com menor custo para a iniciativa publica/privada.

Espécies arboricolas e especialistas dependem exclusivamente de ambientes florestais
e sdo mais afetadas pela diminuicdo dos fragmentos e auséncia ou diminuicdo de
conectividade. Em contrapartida, espécies generalistas permeiam por diferentes tipologias de
uso do solo, com predilecdo por areas abertas e menor sensibilidade a ambientes alterados.
Com base nos requisitos ecologicos de cada grupo de espécies registradas neste estudo (i.e.
arboricolas, especialistas e generalistas) e nos resultados espacializados das agregagdes de
atropelamentos, os modelos de deslocamento das espécies pela paisagem podem fornecer
informacdes preditivas valiosas de locais passiveis de instalacdo de medidas mitigatorias na

operacdo de rodovias.

Considerando o planejamento das acOes relativas a conservacdo e mitigacdo dos
impactos, estas sdo especialmente dependentes da estrutura da paisagem, devendo-se priorizar
a manutencdo dos fragmentos e a restauracdo florestal de é&reas pouco conectadas.

Adicionalmente, a implantacdo de passagens de fauna nos locais onde os modelos indicaram
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como mais permeaveis para deslocamento da fauna, aumentaria a conectividade e
disponibilidade de habitat, reduzindo a probabilidade de atropelamentos, auxiliando a

manutencdo das populacdes e conservacdo da biodiversidade.

A representacdo espacial dos locais mais propicios ao deslocamento da fauna, com
consequente maior possibilidade de atropelamentos por cruzarem a rodovia nos pontos de
conexao, pode auxiliar na tomada de decisdes, levando-se em consideragéo a conectividade da
paisagem. Os modelos de conectividade também facilitam a visualizacdo espacial dos locais
onde poderdo ser implantadas medidas mitigatdrias para os atropelamentos, cruzando estas
informagfes com outras variaveis, como o uso do solo, promovendo maior sucesso e
efetividade na implantacdo das passagens de fauna de acordo com a configuragdo da paisagem

e a permeabilidade da matriz.

Ademais, a implementacdo de tecnologias de rastreamento de atropelamentos de
individuos da fauna por meio de aplicativos de aparelhos celular, consolida uma importante
base de dados para a comunidade cientifica. A disponibilizacdo das bases de dados e
utilizacdo do método complementar da teoria dos circuitos pode promover condi¢fes
essenciais de baixo custo operacional e técnico que auxiliem na implantacdo de medidas

efetivas para aumento da conectividade funcional e reducéo dos atropelamentos de fauna.
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