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Resumo
A morte por atropelamentos e o isolamento de populagdes devido ao efeito de barreira
podem ser considerados os principais impactos diretos das rodovias sobre a fauna
silvestre. Os mamiferos pelas caracteristicas comportamentais, tamanho e carisma sdo um
dos grupos de vertebrados que necessitam mitigagdes para a mortalidade, visto que
também estdo entre os que mais morrem em rodovias. Uma abordagem importante para
mitigar efetivamente os atropelamentos em rodovias ¢ localizar os pontos onde os
atropelamentos estdo concentrados. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variagdo da
mortalidade de mamiferos em fun¢do da duplicagdo da rodovia BR 101 sul. Além da
analise de agregagao de K de Ripley, foram gerados modelos de adequabilidade de habitat
(MAH) para identificar locais favoraveis a atropelamentos de espécies, usando no modelo
grupos funcionais para a predicdo de trechos da rodovia com mais chances de
atropelamento. Registrou-se 21 taxons de mamiferos atropelados, sendo o mais abundante o
género Didelphis (n=721), seguido de Cerdocyon thous (n=108). A abundancia de carcacas
diminui entre o antes ¢ o depois da duplicagdo (F=18,04; p<0,001). Os hotspots ndo foram
sobrepostos entre os periodos analisados, indicando que algum fator explicativo mudou ao longo

da obra. Observando as variaveis que mais contribuiram com os modelos para cada grupo
funcional, notamos que houve diferenca nas variaveis mais influentes para cada grupo
funcional nos diferentes periodos. Dos nove modelos gerados, notamos que seis variaveis
contribuiram em mais de 20% em diferentes modelos. Houve diferenga entre os periodos
de antes, durante e depois da duplicagdo das variaveis que mais contribuiram ou do valor
de contribui¢do nos grupos funcionais. Estas diferencas podem ser reflexo da mudanca
na distribuicdo dos atropelamentos entre os periodos da duplicacdo da rodovia. As duas
abordagens demonstraram que houveram mudancas na magnitude e distribuicdo dos
atropelamentos no periodo antes em relagdo ao periodo apds a duplicagdo. Portanto uma

rodovia com dois pavimentos funciona diferente de uma rodovia de quatro pavimentos



em relacdo a como a mastofauna reage em termos de movimentacdo e relagdo com

paisagem.

Palavras-chave: ecologia de estradas; atropelamentos, modelos de adequabilidade de
habitat; duplicagao de rodovia.



Abstract
Roadkill and isolation of populations due to the barrier effect can be considered the main
direct impacts of roads on wildlife. Mammals by behavioral, size and charisma features
are one of the groups of vertebrates that require mitigation for mortality, as they are also
among the most seriously injured on roads. An important approach to effectively mitigate
roadkill on highways is to locate the points where roadkill are concentrated. The objective
of this study was to evaluate the variation in mortality of mammals due to the duplication
of the BR 101 highway south. In addition to the K Ripley aggregation analysis, were
generated habitat suitability models (MAH) to identify favorable locations roadkill
species, using the model functional groups for prediction of highway stretches with more
chances to roadkill. It was recorded 21 taxa of mammals get hit, being the most abundant
gender Didelphis (n = 721), followed by Cerdocyon thous (n = 108). The abundance of
carcasses decreases between before and after the duplication (F 18.04 p = <0.001).
Hotspots were not overlapped between the periods analyzed, indicating that some
explanatory factor has changed over the work. Observing the variables that contributed
most to the models for each functional group, we noted that there were differences in the
most influential variables for each functional group in different periods. Of the nine
generated models, we note that six variables contributed more than 20% in different
models. There were differences between the periods before, during and after the
duplication of the variables that contributed most or contribution value in functional
groups. These differences may reflect the change in the distribution of roadkill among
highway doubling periods. Both approaches demonstrated that there have been changes
in the magnitude and distribution of roadkill in the period prior to the period after
duplication. So a highway with two paviments differ from a highway with four paviments

about how the mammals react in terms of movement and relationship to landscape.



Key-words: road ecology; roadkill, habitat suitability models; highway duplication.
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Introducio

A morte por atropelamentos e o isolamento de populagdes devido ao efeito de
barreira sdo considerados os principais impactos diretos das rodovias sobre a fauna
silvestre (Forman & Alexander 1998, Trombulak & Frissell 2000, Jaeger et al. 2006).
Indiretamente, as rodovias causam profundas mudangas na paisagem interferindo em
processos ecoldgicos de populagdes a ecossistemas, com impactos intensos a curto prazo
e cronicos a longo prazo (Laurence et al. 2009, Forman et al. 2003).

A mortalidade ¢ tanta, que os atropelamentos estdo sendo considerado como a
principal causa de morte de vertebrados em muitas partes do mundo (Maher et al. 1991,
Forman & Alexander 1998). No Brasil, a densidade de estradas ainda é pequena se
comparada aos paises da Europa e América do Norte, porém os numeros de animais
mortos podem ser superiores a muitos paises com maior malha vidria (Forman &
Alexander 1998, Seiler & Helldin 2006, Dornas et al. 2012). A maior biodiversidade, a
quantidade de remanescentes de habitat cortados por estradas e consequente perda de
habitat (Laurence et al. 2009), a falta de medidas de mitigacao e as condi¢des das estradas,
podem ser causas destes altos indices.

Devido a magnitude do impacto sobre a fauna, muitas medidas tém sido
executadas nas rodovias para mitigd-lo (Forman et al. 2003), como a instalacdo de
passagens de fauna sob e sobre rodovias, cercas e redutores de velocidade, entre outros
(Tuell et al 2003). Porém, o quao efetivas estas medidas sdo em diminuir os problemas
que as rodovias causam a fauna, ainda carecem de respostas mais assertivas (van der Grift
et al. 2013).

Monitoramentos de longa duragdo dos impactos causados por rodovias sobre a
fauna sdo recentes no Brasil e estdo centrados principalmente na mortalidade associada

as rodovias (Dornas et al. 2012). Mesmo em outros paises onde a Ecologia de Estradas ¢
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mais desenvolvida, estudo de longa duragdo nio sdo frequentes, como também ndo sao
monitoramentos que acompanham o antes e o depois do aumento da capacidade de trafego
de uma rodovia (van der Ree et al. 2007; Glista et al. 2009). No Brasil estudos
considerando o antes e depois da duplica¢dao de uma rodovia ainda ndo foram publicados.

Entre os anos de 2005 a 2008, fiz parte da equipe que monitorou a fauna da rodovia
BR 101 Sul entre Palhoga/SC a Os6rio/RS, quando do inicio das obras, ¢ neste periodo
tive contato com a realidade complexa de uma obra deste porte. Havia a necessidade de
buscar solugdes para os impactos sobre a fauna ja sabidos na literatura internacional,
porém ndo dispinhamos a época de estudos publicados com exemplos brasileiros para
balizar as decisdes que precisavamos tomar. Neste momento percebi a importancia de
utilizar o caso da BR 101 para gerar informagdes que pudessem contribuir com a
mitigacdo dos impactos sobre a fauna para rodovias em duplicagio.

A ideia inicial desta tese foi avaliar um dos impactos da rodovia, no caso a
mortalidade da fauna, comparando esta mortalidade antes da duplicagio com a
mortalidade apos a duplicagdo. Seria também avaliada a efetividade das medidas de
mitigacao implantadas na rodovia duplicada, no caso cercas e passagens de fauna, sobre
a mortalidade da fauna. Infelizmente, ndo pude realizar o monitoramento das passagens
de fauna por questdes logisticas e administrativas, o que ndo permitiu esta avaliagcdo no
texto final desta tese.

Portanto, esta tese apresenta duas abordagens para avaliar a variacdo da
mortalidade de mamiferos em func¢do da duplicagdo da rodovia BR 101 Sul, onde além
da andlise com a estatistica K de Ripley, foram gerados modelos de adequabilidade de
habitat (MAH) para grupos funcionais dos mamiferos atropelados. Conta com dados
coletados de forma sistematica ao longo de 10 anos ndo consecutivos por diferentes

grupos de trabalho. Os dados mais antigos foram disponibilizados pelo NERF/UFRGS e
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o restante dos dados pelo DNIT/CGMAB. Os dados do DNIT foram coletados por
diferentes institui¢des contratadas para executar os monitoramentos de fauna como parte
do licenciamento ambiental da duplicag¢do da rodovia.

A tese esta dividida em trés capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a variagdo na mortalidade de mamiferos antes e
depois da duplicacdo da rodovia BR 101, com o objetivo de avaliar as mudangas na
mortalidade de mamiferos com a duplicacdo da rodovia. Busquei discutir a adequagao do
protocolo de amostragem de fauna atropelada para licenciamento ¢ monitoramento de
rodovias exigido pelo 6rgdo ambiental brasileiro.

No segundo capitulo utilizei os dados de atropelamento citados ¢ o mapa de uso e
cobertura da terra para gerar modelos de adequabilidade de habitat (MAH) ao longo da
rodovia BR 101. O objetivo foi identificar locais propensos para atropelamentos de
mamiferos de médio e grande porte na BR 101 Sul nos periodos antes, durante e depois
da duplicacdo, utilizando um modelo de maxima entropia (MaxEnt). Nesta parte foi
possivel verificar quais as variaveis ambientais que estavam relacionadas com estes
atropelamentos.

E o terceiro capitulo, pensado para ser uma nota cientifica, apresenta uma
comparagdo visual dos dois métodos empregados anteriormente, com o objetivo de
comparar os resultados obtidos pela abordagem dos /otspots com a geragdo de modelos
de adequabilidade de habitat, de forma a contribuir com a identificagdo de locais para
mitigacdo da mortalidade.

A formatacdo dos capitulos 2 e 3 seguiu a formata¢dao do capitulo 1, que ja foi
submetido a uma revista. Entretanto, para facilitar a leitura, as figuras e tabelas foram

mantidas no corpo do texto.
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Resumo

A morte por atropelamentos e o isolamento de populagoes devido ao efeito de barreira podem ser
considerados os principais impactos das rodovias sobre a fauna silvestre. Uma abordagem
importante para mitigar efetivamente os atropelamentos em rodovias ¢ localizar os pontos onde
as mortes sdo concentradas. Os mamiferos pelas caracteristicas comportamentais, tamanho e
carisma sdo um dos grupos de vertebrados que necessitam mitigagdes para a mortalidade, visto
que também estdo entre os que mais morrem em rodovias. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
mortalidade de mamiferos na BR 101, antes (15 amostragens), durante (11 amostragens) e depois
(19 amostragens) da duplicac@o do trecho do RS. Além de dados de diversidade, comparou-se os
hotspots de atropelamentos nos trés periodos: antes, durante e depois da duplicagdo, utilizando a
estatitica K de Ripley. Registrou-se 21 taxa de mamiferos atropelados, sendo o mais abundante o
género Didelphis (n=721), seguido de Cerdocyon thous (n=108). A abundancia de carcacas
diminui entre o antes ¢ o depois da duplicagdo (F=18,04; p<0,001). Os hotspots ndo foram
sobrepostos entre os periodos analisados, indicando que algum fator explicativo mudou ao longo
da obra. Estes resultados precisam ser vistos com cautela, pois mesmo com o numero de
amostragens obtidos, ndo foi considerado a taxa de remog¢do de carcaga, ¢ o numero de
atropelamentos foi considerado baixo. Concluimos que abordagens de monitoramentos de fauna

com amostragens mensais podem gerar dados com limitagdes de poder conclusivo.
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Recomendamos outras abordagens que permitam um maior #» amostral de atropelamentos, em

amostragem menos espacadas temporalmente.

Palavras-chave: atropelamentos, mamiferos, padrao espacial, monitoramento.

Abstract

Roadkill and the isolation of populations due to the barrier effect can be considered the main
impacts of roads on wildlife. An important approach to effectively mitigate roadkill on highways
is to locate the points where the roadkill are concentrated. Mammals by behavioral, size and
charisma features are a group of vertebrates that require mitigation for mortality, since they are
also among the most seriously injured on roads. The objective of this study is to evaluate the
mortality of mammals of BR 101, before (15 samples), during (11 samples) and after (19 samples)
of doubling the stretch of RS. Besides diversity data, compared the roadkill hotspots in the three
periods: before, during and after the duplication, using the Ripley's K statistics. Was recorded 21
mammals taxa, being the most abundant genus Didelphis (n = 721), followed by Cerdocyon thous
(n = 108). The abundance decreased between before and after duplication ( F=18,04 p<0,001).
Hotspots were not overlapping between the periods analyzed, indicating that some explanatory
factor changed throughout the work. These results must be viewed with caution, because even
with the number of samples obtained was not considered the removal rate carcass, and the number
of roadkill was considered low. We conclude that approaches to monitoring of fauna with monthly
sampling can generate data with limited conclusive power. We recommend other approaches that

allow a greater sample size n roadkill at least temporally spaced sampling.

Keywords: Road kill, mammals, spatial pattern, monitoring
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Introducio

As rodovias afetam a fauna silvestre de varias maneiras. A morte por
atropelamentos e o isolamento de populagdes devido ao efeito de barreira podem ser
considerados os principais impactos diretos sobre a fauna (Forman & Alexander 1998,
Trombulak & Frissell 2000, Jaeger et al. 2006). Indiretamente, as rodovias causam
profundas mudancgas na paisagem interferindo em processos ecoldgicos de populagdes a
ecossistemas, com impactos intensos a curto prazo e cronicos a longo prazo (Forman et
al. 2003, Laurence et al. 2009).

Devido a magnitude destes impactos, muitas medidas de mitigagdo t€ém sido
propostas, mas os estudos sobre efetividade das mesmas, embora presentes na literatura
internacional (van der Grift, 2013), sdo recentes no Brasil. Entre estas medidas estdo
passagens de fauna, cercas e redutores de velocidade, que para serem eficazes, necessitam
ser precisamente instaladas nos locais de concentracdo de atropelamentos (Glista et al.
2009). Estes locais, denominados Aotspots, geralmente estdo distribuidos de forma ndo
aleatdria na paisagem, portanto podem ser explicados por um ou mais fatores, como
trafego e corredores de habitat disponiveis (Malo et al. 2004, Seiler 2005, Ramp et al.
2006, Gunson et al. 2011, Coelho et al. 2012). Portanto, o sucesso da mitigagdo de
mortalidade depende da correta localizagdo dos hotspots na rodovia (Clevenger et al.
2003).

Nas ultimas décadas a mortalidade de animais por atropelamento tem merecido
mais aten¢do no Brasil (Dornas et al. 2012), devido o interesse da ciéncia e dos 6rgaos
ambientais neste impacto, principalmente em funcdo do aumento da malha viaria por
novas rodovias ou duplicagdo de rodovias ja existentes. Estimativas sugerem que o
nimero de animais atropelados no pais pode chegar a 14,7 (+ 44) milhdes/ano em todo

territorio (Dornas et al. 2012). Porém, os métodos de obtencdo destas informagdes ainda
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carecem de padronizagdo. Diversas abordagens sdo empregadas no que se refere ao
esfor¢o amostral, ao tratamento dos dados e aos critérios para indicagao de pontos criticos
e de avaliagdo das medidas mitigadoras (Lauxen 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as mudangas na mortalidade de mamiferos
com a duplicacdo da rodovia BR 101 no extremo sul do Brasil. Com este estudo de caso,
buscamos discutir a adequagdo do protocolo de amostragem de fauna atropelada para

licenciamento e monitoramento de rodovias exigido pelo 6érgao ambiental.

Métodos
Sistema Estudado

A area de estudo corresponde a 97,3 km da BR101 no sul do Brasil, entre os
municipios de Torres (29°17'58.69"S, 49°46'12.28"0) a Osorio (29°53'37.86"S,
50°17'4.02"0) no estado do Rio Grande do Sul (RS) (Fig.1). E uma importante rodovia
do litoral brasileiro, e no caso do RS ¢ a principal via de comunica¢do com o norte do
pais, fazendo também a conexao com os paises do Mercosul. O trafego ¢ intenso em toda
a rodovia mantendo-se em torno de 10.000 veiculos/dia/ano (DNER 1999) e por este
motivo, no ano de 2005 iniciaram as obras de duplicacdo deste trecho da rodovia que
passou de duas pistas pavimentas para quatro pistas pavimentadas, concluidas em
setembro de 2011. Os dados mais atuais disponiveis apontam para um trafego de 13.500
veiculos/dia/ano (DNIT 2009).

A BR101 esta localizada entre a encosta da Serra Geral e a Planicie Costeira no
RS, cruzando diferentes regides geomorfolodgicas (planicie e encosta) com diferentes
graus de alteragdes antropicas sobre a cobertura vegetal e a estrutura da paisagem (Brack
2009). O clima da regido ¢ caracterizado como temperado imido com verdes quentes -

Cfa segundo Koppen-Geiger (Kottek er al. 2006). Esta inserida no Bioma Floresta
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Atlantica, e faz parte da Reserva da Biosfera, incluindo ecossistemas como Floresta
Ombrofila, Restinga e Lagoas Costeiras. A paisagem apresenta importantes
remanescentes deste bioma, mas também areas de pastagem, agricolas e areas urbanas.

Os mamiferos estdo entre os vertebrados com mais registros de atropelamentos
em rodovias brasileiras (Dornas et al. 2012), devido as suas caracteristicas, como padrdo
de deslocamento, tamanho e tolerancia as estradas ou ambientes antropizados. Também
podem ser considerados animais carismaticos, o que atrai esfor¢os de mitigagao focados
no grupo, e o grande porte de alguns justifique medidas que evitem colisdes por questdes
de seguranca do usudario da rodovia (Huijser et al. 2013). A maior detectabilidade das
carcagas dos animais de médio e grande porte (Teixeira et al. 2013), e a mais facil
identificacdo taxondmica dos mamiferos atropelados, foram os critérios de escolha deste
grupo para a analise dos dados, visto que foram utilizados bancos de dados de diferentes
coletores.
Dados de Atropelamentos

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos do trabalho de Coelho et al.
(2008), coletados entre 2003 e 2004 ¢ dos monitoramentos de fauna realizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte - DNIT, entre os anos de 2005 a
2008 (Dornelles et al. 2012) e entre 2011 a 2013 (DNIT/UFSC/FAPEU). As contagens
de animais atropelados utilizaram o mesmo método: um veiculo a baixa velocidade (40 a
60 km/h) com a presenca de dois observadores, sem a ocorréncia de chuvas intensas,
registro em GPS dos locais que as carcacas foram encontradas e identificagdo por
especialistas ao menor nivel taxondmico possivel.

Entre janeiro de 2003 a janeiro de 2004 foram realizadas 13 vistorias mensais,
entre abril de 2005 e janeiro de 2008 foram sete vistorias sazonais e entre abril de 2011 a

abril de 2013 foram 25 vistorias mensais.
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Figura 1: Localizagdo da BR 101 Sul, entre Torres e Osério no Rio Grande do Sul.

T

Andlise dos Dados

Os registros de atropelamentos foram separados em trés periodos: antes, durante
e depois da duplicacdo. Embora, oficialmente as obras de duplicacdo do trecho do RS
iniciaram em marg¢o de 2005, foi considerado nas analises o inicio efetivo, em marco de
2006, ¢ o término em setembro de 2011. Portanto, foram consideradas 15 vistorias antes
do inicio das obras, 11 vistorias durante as obras, e 19 vistorias depois do término das
obras de duplicacao.

Para a analise da riqueza foram considerados todos os registros de mamiferos

obtidos. Para avaliar a diferenca da riqueza entre periodos (antes, durante e depois) com
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diferenga no nimero de individuos amostrados foram geradas curvas de rarefacdo de
espécies (Gotelli 2009) utilizando o programa PAST (Hammer ef al. 2001).

A estatistica K de Ripley ¢ usada para avaliar a dispersdo de eventos em diferentes
escalas espaciais (Ripley 1981, Clevenger et al. 2003). Para avaliar a escala em que
houveram agregacdes significativas dos atropelamentos de mamiferos de médio e grande
porte (> 1 kg) nos periodos antes, durante e depois da duplicacio, foi utilizada a estatistica
K de Ripley como proposto por Coelho e colaboradores (2008), disponivel no software
Siriema v1.1 (Coelho et al. 2011). Utilizou-se um raio inicial de 100 m com incrementos
de 400 m para cada etapa com o objetivo de definir as diferentes escalas avaliadas. Este
tamanho de raio inicial foi escolhido, por considerarmos que corresponde a escala em que
medidas mais comuns de mitigacdo, como passagens de fauna, cercas e redutores de
velocidade, podem ser mais eficazes. A significincia das possiveis agregacdes foi
avaliada subtraindo os valores de K observados a partir da média obtida de 1000
simulagdes de Monte Carlo, das distribui¢cdes aleatorias dos atropelamentos para cada
escala (chamada fungdo L). Valores acima dos limites de confianga (95%) obtidos a partir
das simulagdes indicam as escalas com agregacdes significativas.

Para identificar a localizag¢ao dos hotspots de atropelamentos dos dados utilizados
nas analises anteriores, realizou-se a analise 2D Hotspot disponivel no software Siriema
v1.1 (Coelho et al. 2011). Nesta analise, a estrada foi dividida em segmentos de mesmo
tamanho, no caso de 200 m cada. Um circulo de raio r foi centrado no primeiro segmento,
e todos os eventos de atropelamentos dentro da area do circulo foram somados. Esta soma
foi multiplicada por um fator de correcdo que considera o comprimento do caminho no
interior do circulo. Em seguida, o circulo foi centrado no proximo segmento e a soma foi
novamente computada e multiplicada pelo fator de corre¢do. Este procedimento foi

repetido para todos os segmentos da estrada, resultando num valor de intensidade de
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agregacao para cada trecho de estrada. A andlise de hotspot foi realizada utilizando um
raio de 100 m para avaliar a dependéncia da escala em padrdes de correlacdo. No entanto,
se os resultados obtidos através da analise de K de Ripley indicaram ndo haver agregacao
significativas de atropelamentos nesta escala, a analise de hotspot nao foi realizada. Para
avaliar a importancia da intensidade de agregacdo para cada trecho de estrada, subtraiu-
se o valor de intensidade obtido do valor médio de 1.000 simulagdes de Monte Carlo da
distribuicdo aleatoria dos eventos de atropelamentos. Os valores de intensidade de
agregacdo acima do limite de confianga superior (95%) foram considerados
significativos.

Para testar se os hotspots para os diferentes periodos estavam sobrepostos,
transformou-se os dados de intensidade de agregagdo em uma varidvel bindria
representando a presenga de hotspot de atropelamentos. Com esses dados binarios,
realizou-se um teste de associacdo através da correlacdo de Pearson como medida de
semelhanca entre as variaveis. O nivel de significancia (a = 0,05) foi obtido utilizando
1.000 aleatorizagdes (Manly, 1997). Os trechos da estrada de 200 m foram consideradas
unidades de amostragem, bem como a presenca ou auséncia de hotspots de
atropelamentos em cada trecho da estrada para cada periodo foi considerado como
variavel. Os testes de associagdo foram realizadas no software MULTIV 3.31 (Pillar

2006).

Resultados

No total foram registrados 21 tdxons de mamiferos identificadas até espécie ou
género e cinco ndo identificadas em razdo do estado de conservagdo da carcaga. Do total
de 975 carcagas de mamiferos registradas, o género Didelphis foi o mais abundante com

73,9% (n=721) dos registros, seguido de Cerdocyon thous com 11,1% (n=108), Procyon
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cancrivorus com 3,6% (n=35) e Dasypus novemcinctus com 2,7% (n=26). O restante das

espécies tiveram menos que 1% de frequéncia relativa (Tabela 1).

Tabela 1: Espécies de mamiferos atropelados por periodo antes, durante ¢ depois da

duplicacdo na BR101-Sul, RS (NI — ndo identificado, ? - espécie ameagada de extingdo).

Espécie Nome popular Antes Durante  Depois Total
Mammalia NI NI 5 2 - 7
Chironectes minimus Cuica-dagua 1 - - 1
Didelphis albiventris Gamba-de-orelha-branca 273 192 88 553
Didelphis aurita Gamba-de-orelha-preta 4 2 - 6
Didelphis sp. Gamba 162 - - 162
Lutreolina crassicaudata Cuica-de-cauda-grossa 5 - - 5
Tamandua tetradactyla Tamandud mirim - 1 1 2
Dasypus novemcinctus Tatu-galinha 6 15 5 26
Dasypus sp. Tatu 7 - - 7
Artibeus sp. Morcego das frutas 1 1 - 2
Chiroderma sp. Morcego - 2 - 2
Chiroptera NI Morcego 1 - - 1
Leopardus tigrinus Gato do mato pequeno 1 - - 1
Leopardus sp. Gato do mato - - 1 1
Puma yagouarundi Gato mourisco - - 1 1
Cerdocyon thous Cachorro-do-mato 46 35 27 108
Lycalopex gymnocercus Raposa do campo - - 2 2
Lontra longicaudis Lontra - 2 - 2
Galictis cuja Furao 5 7 - 12
Procyon cancrivorus Mao-pelada 17 15 3 35
Carnivora NI NI - - 1 1
Cavia cf. magna Prea 7 2 - 9
Hydrochoerus hydrochaeris Capivara - - 2 2
Sphigurus villosus Ourigo-cacheiro 3 1 5 9
Mpyocastor coypus Ratdo do banhado 3 2 2 7
Rodentia NI Roedor 8 4 - 12
Total 555 283 138 976
Total (> 1 kg) 527 272 137 936

A curva de rarefacdo mostrou que a diversidade de mamiferos atropelados antes,

durante e depois da duplicagdo, tendem a ser iguais, visto a sobreposi¢do das curvas e

seus intervalos de confian¢a (Figura 2). Embora o numero de individuos encontrados

depois da duplicacdo seja menor que antes e durante (F=18,04; p < 0,001), a

reamostragem do método de rarefacdo mostra que a diversidade ¢ semelhante.
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Figura 2: Curva de rarefacdo de individuos para o antes (linha cheia), durante (linha
pontilhada) e depois (linha tracejada) da duplicagdo da BR101-Sul/RS. Intervalo de
confian¢a 95% (linha cinza pontilhada).

Nas analises das agregagoes dos atropelamentos foram considerados somente os
mamiferos de médio e grande porte devido a maior detectabilidade na rodovia, ndo sendo
considerados os pequenos e os ndo identificados. A estatistica de K de Ripley indicou
haver agregacdo nos trés periodos da andlise (antes, durante e depois) com e sem
Didelphis albiventris para o raio de interesse (100 m), possibilitando a analise dos
hotspots. Nao foram considerados os registros de atropelamentos de Didelphis albiventris
e Didelphis sp. para as analises de hotspots pois sua presenca constante ao longo da
rodovia poderia mascarar a distribui¢do dos atropelamentos das outras espécies de
interesse. Portanto, na analise dos hotspots foram considerados 92 atropelamentos de

antes da duplicacdo, 80 de durante e 49 de depois da duplicagdo da rodovia (Figura 3).
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Figura 3: Estatistica L (K obs — K exp) para mamiferos de médio e grande porte antes,
durante e depois da duplicagdo da BR101 Sul, com e excluindo Didelphis albiventris. A
linha preta cheia representa L (r) e as linhas pontilhadas os limites de confianca (95%).

Na analise dos hotspots foram identificados 10 pontos de maior concentracao de
atropelamentos para antes da duplicagao, 11 pontos durante a duplicagdo e cinco pontos
depois da duplicacdo (Figuras 4 e 5). A correlacdo (7) entre os hotsposts dos trés periodos
foi menor que 0,3 indicando ndo haver sobreposi¢dao destes pontos entre os periodos

(antes-durante r = -0,02; durante-depois r = 0,12; antes-depois r = 0,19).
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Figura 4: Intensidade de agregacdo de atropelamentos (linha preta) para a) antes, b)
durante e c¢) depois da duplicacdo da BR101-Sul, RS. Valores acima do limite de

confian¢a (95%) (linha pontilhada) indicam hotspots de mortalidade significativos. O
losango marca o segmento da rodovia com hostspot nos periodos antes e depois da

duplicagao.

Observando a sobreposi¢cdo das linhas de intensidade de agregagdo de
atropelamentos para os trés periodos na Figura 4, percebemos que existe um ponto de
maior intensidade no mesmo segmento da estrada (km 28,53) que permaneceu como

hotspot antes e depois da duplicacdo da rodovia (Fig. 5).
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Figura 5: Localizacdo dos hotspots de atropelamentos de mamiferos de médio e grande
porte para antes e depois da duplicagcdo da BR 101 Sul, RS.

Discussao

Estudos sobre mortalidade de fauna com varios anos de monitoramento e que
envolvam a duplica¢do de uma rodovia, ainda ndo foram publicados Brasil. Os estudos
de maior duragdo existentes evolvem o monitoramento de estruturas de passagem de
fauna apds sua instalacdo em rodovias ja existentes (Abra 2012, Bager & Fontoura 2013),
mas nenhum considerando as mudangas ocorridas no processo de ampliagdo de uma
rodovia.

Em relacdo a riqueza de espécies, seria esperado uma diminui¢do do niimero de
espécies de mamiferos atropelados apds a duplicagdo da rodovia, porém a riqueza
mostrou-se semelhante ao longo dos periodos estudados. Bager & Rosa (2011)

demonstraram que o esfor¢o de amostragem pode influenciar na diversidade encontrada,
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pois constataram que amostragens de mortalidade mensais ao longo de um ano nao sao
suficientes para conhecer toda a riqueza de mamiferos atropelados numa rodovia no sul
do Brasil, porém amostragens semanais aparentemente sdo. Ou seja, sdo necessarios
longos periodos de amostragens para se conhecer a riqueza da mastofauna que morre
numa rodovia, principalmente se pretendemos encontrar espécies raras, como as
ameagadas de extingdo. Neste sentido, a riqueza ndo ¢ um bom pardmetro de
monitoramento de mitigagao em rodovias, pois tem pouca resolugdo temporal.

Neste trabalho, assim como em outros, os gambas (género Didelphis) estao entre
os animais mais encontrados mortos nas rodovias no Brasil (Gumier-Costa & Sperber
2009, Rezini 2010, Coelho et al. 2008). Embora existam duas espécies que ocorrem no
sul do Brasil, uma considerada mais florestal (D. aurita), e outra mais sinantrépica (D.
albiventris), elas sdo simpatricas em muitos locais, dificultando a correta identificagdo
dependo do estado de conservacdo da carcaca. De maneira geral, D. albiventris ¢ bem
abundante na beira de rodovias, devido a disponibilizacdo de recursos, como graos, que
as rodovias oferecem e a presenga de ambientes perturbados, aos quais sdo mais
tolerantes. Fahrig & Rytwinski (2009) discutem que dependendo da espécie, as rodovias
podem ter efeitos negativos, neutros ou positivos sobre a abundancia. D. albiventris
aparentemente sofre um efeito positivo ou neutro em relagdo as rodovias, considerando
as abundancias. Portanto, quando considerada na analise espacial dos atropelamentos
mascara os dados de atropelamentos de espécies que podem estar sob efeito negativo da
rodovia.

O numero de carcacas obtidas depois da duplicagdo foi menor que as obtidas antes
e durante a duplicagdo. De maneira geral, rodovias com menos pistas e menor trafego
tendem a provocar mais atropelamentos de animais do que rodovias largas € com maior

movimento, pois estas ultimas aumentam o evitamento da fauna (Seiler & Helldin 2006,
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Van Langevelde et al. 2009). Se por um lado diminuem os atropelamentos por evitacao,
aumentam o isolamento das populacdes destas espécies.

Os locais dos hotsposts mudaram entre antes e depois da obra, bem como o
numero de atropelamentos foi menor depois da duplicagdo. As possiveis explicagdes que
precisam ser exploradas noutros estudos, sdo provaveis mudangas na paisagem, O
aumento da evitagdo da via duplicada em relagdo a simples e as medidas mitigadoras
implantadas, como passagens de fauna subterraneas e cercas. Embora, ndo tenha sido
encontrado semelhanca na distribui¢do espacial entre os hotsposts, um permaneceu
constante na andlise de dois periodos da obra, indicando que os fatores citados acima ndo
tiveram efeito neste trecho da rodovia.

No entanto, ¢ necessario que se faca algumas consideragdes sobre pressupostos
assumidos nas andlises que exigem cautela nas conclusdes destes resultados. Nao foi
considerado a detec¢do de carcagas ¢ a taxa de remogao de carcagas durante as varreduras
nos periodos analisados. Assumiu-se que o efeito da deteccdo e remog¢do ndo afetaram o
padrdo espacial dos atropelamentos, porém ja existem trabalhos que demonstram que a
remocgao de carcagas por carniceiros ¢ influenciada pelo tamanho corporal e densidade
destas (Slater 2002, Teixeira et al. 2013) e que a detecgdo ¢ influenciada pelo tamanho
corporal (Teixeira et al. 2013). Embora o grupo analisado, mamiferos, em boa parte
possuam tamanho corporal de médio a grande porte, é provavel que os pequenos
mamiferos tenham sido subestimados na sua contagem devido a detectabilidade e ao fato
que animais pequenos ¢ de médio porte s6 permanecem entre 2 a 16 horas na rodovia,
antes de serem removidos por carniceiros (Santos et al. 2011).

Os dados neste estudo demonstram que amostragens mensais, mesmo que por
varios anos, podem ndo ser suficientes para se obter um bom nimero de carcacas

necessarias para comparar com seguranca a magnitude e os padrdes espaciais dos
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atropelamentos entre os periodos da obra. Neste sentido, a Instru¢do Normativa N°
13/2013 (IBAMA 2013), langada pelo 6rgao de licenciamento ambiental, que estipula
que as amostragens para atropelamentos de fauna devam ser mensais, ndo estd em acordo
com os resultados encontrados neste levantamento de longa duragdo. Ou seja, os dados
obtidos dentro desta abordagem podem ser pouco conclusivos. Um ponto positivo que ja
estd incluido na normativa ¢ a necessidade de obter as taxas de remocao de carcagas para
correcdo das amostragens mensais. Isto corrige a magnitude, mas nao resolve a questao
da distribuigdo espacial.

Dentro desta perspectiva, recomenda-se que outras abordagens devam ser
testadas, como amostragens didrias ou no maximo semanais, durante periodos
concentrados, como por exemplo de 3 a 4 meses seguidos, nas diferentes fases de uma
obra rodoviaria. E que este periodo de amostragem concentrada, ocorram em periodos
com maior atividade dos animais, como épocas de dispersdao ou deslocamento. A possivel
limitagdo desta abordagem, seria a ndo detectabilidade de todas as espécies, porém se
obteria mais informagdes para analisar se houve ou n3ao mudanga espacial dos

atropelamentos ao longo do tempo.
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Capitulo 2: Identificacdo de pontos propensos a atropelamentos de mamiferos de
meédio e grande porte em rodovias utilizando modelo de adequabilidade de habitat
por maxima entropia
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Resumo

Os efeitos deletérios da construg¢do de estradas podem resultar na perda significativa de
biodiversidade, tanto em escala local como regional, devido a restricdo de espécies entre
populagdes, aumento da mortalidade, fragmentacao de hébitats e efeito de borda, invasdo
por espécies exoOticas, ou aumento do acesso humano aos habitas naturais. O
conhecimento sobre o tamanho do impacto na diversidade e nos ecossistemas do Brasil
ainda ¢ incipiente. Isto associado a complexidade e multiplicidade dos efeitos das
rodovias sobre a diversidade neotropical, torna dificil ¢ complexa a previsao de quais
efeitos, e onde, eles sdo mais significativos. O uso de grupos funcionais € uma abordagem
que pode ajudar a entender os impactos sobre conjuntos de espécies com atributos
funcionais semelhantes, ajudando na tomada de decisdes. Modelos de adequabilidade de
habitat (MAH) para identificar locais favoraveis a atropelamentos de espécies, usando no
modelo ndo dados de espécie-alvo, mas sim, de grupos funcionais possibilita a predi¢ao
de trechos de rodovia com mais chances de atropelamento. O objetivo deste trabalho foi
identificar locais propensos para atropelamentos de mamiferos de médio e grande porte
na BR 101 Sul utilizando um modelo de maxima entropia (MaxEnt) antes, durante e

depois da duplicagdo. Foram geradas 10 réplicas de modelos para cada grupo funcional,
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com 70% dos dados de presenga (atropelamento) para geragao dos modelos (i.e., treinos)
e 30% para validagdo (i.e., teste). Os nove modelos de adequabilidade de habitat, que
podemos entender como distribui¢do de locais adequados a atropelamentos, gerados para
os trés grupos funcionais (HMG, LMG e LMS) nos trés periodos (antes, durante e depois
da duplicacdo) tiveram valores de AUC que variaram de 0,954 a 0,864, indicando o bom
desempenho destes modelos gerados pelo Maxent. De maneira geral, a variavel distancia
dos corpos d'agua e as varidveis distdncia e porcentagem de campo antropico trouxeram
mais respostas em relacdo a adequabilidade do habitat, para diferentes grupos: uma
associacdo positiva com a presenga da agua e uma associacdo aparentemente negativa
com os campos. O método possui vantagens como extrapolar as probabilidades de
atropelamentos para outras regides com paisagem semelhante, contribuindo com a

mitigacdo da mortalidade nas rodovias.

Palavras-chave: modelo adequabilidade de habitat; ecologia de estradas; mamiferos;

duplicacdo de rodovia.

Abstract

The deleterious effects of road construction may result in significant loss of biodiversity,
both at the local and regional levels, due to the restriction of species between populations,
increased mortality, habitat fragmentation and edge effect, invasion by exotic species or
increased human access to natural habitats. Knowledge about the size of impact on
diversity and ecosystems in Brazil is still incipient. This associated complexity and
multiplicity of the effects of highways on the neotropical diversity makes it difficult and
complex to forecast what effect and where they are more significant. The use of functional
groups is an approach that can help understand the impacts on sets of species with similar

functional attributes, helping in decision-making. Habitat suitability models (HSM) to
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identify favorable locations roadkill species, using the model is not a target species data,
but of functional groups enables the prediction of highway segments most likely to
roadkill. The objective of this study was to identify likely locations for roadkill of medium
and large mammals in the BR 101 South using a maximum entropy model (MaxEnt)
before, during and after the duplication. Ten replicates models were generated for each
species groups, with 70% of presence data (roadkill) for generating models (i.e., training)
and 30% for validation (i.e., test). The nine habitat suitability models, that we can
understand how local distribution suitable for roadkill, generated for the three functional
groups (HMG, LMG and LMS) for the three periods (before, during and after doubling)
had AUC values AUC ranging from 0.954 to 0.864, indicating good performance of these
models generated by Maxent. In general, the variable distance from water bodies and
variables distance and percentage of anthropic field brought more answers regarding the
suitability of habitat for different groups: a positive association with the presence of water
and a seemingly negative association with fields. The method has advantages as
extrapolate likely to run over to other regions with similar landscape, contributing to the
mitigation of mortality on highways.

Keywords: Model suitability of habitat; road ecology; mammals; highway duplication.
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Introducio

As rodovias e o aumento associado da presenga humana representam uma das
principais formas de transformac¢ao da paisagem pelo homem e causa de efeitos negativos
em uma variedade de atributos do ecossistema, incluindo a biodiversidade (Findlay &
Bourdages 2000). Os efeitos deletérios da construgdo de estradas podem resultar na perda
significativa de biodiversidade, tanto em escala local como regional, devido a restrigcdo
de deslocamento de individuos entre populagdes, aumento da mortalidade, fragmentagao
de habitats e efeito de borda, invasao por espécies exoticas, ou aumento do acesso humano
aos habitats (Trombulak & Frissell 2000).

O Brasil conta com uma malha viéria de 1.720.613,9 km (DNIT 2014) que esta
em expansdo com a construgdo de novas rodovias ou com a ampliagdo da capacidade de
rodovias ja existentes, como decorréncia do desenvolvimento econdmico e aumento
populacional (Bager & Fontoura 2012). A densidade de rodovias (km/km2) no Brasil
ainda ¢ pequena quando comparada com paises da Europa ¢ América do Norte (Forman
et al. 2003) e o conhecimento sobre o tamanho do impacto da malha viaria na
biodiversidade e nos ecossistemas do pais ainda ¢ incipiente. Isto associado a
complexidade e multiplicidade dos efeitos das rodovias sobre a diversidade neotropical,
torna dificil e complexa a previsdo de quais efeitos, e onde, eles sdo mais significativos
(Findlay & Bourdages, 2000).

A decisdo sobre o tipo ¢ o local da instalagdo de estruturas que possam ser eficazes
em mitigar os impactos das rodovias, como passagens de fauna, cercas e redutores de
velocidade, muitas vezes ¢ tomada com base na pouca informagao disponivel, e disto
decorre que muitas acabam por ndo serem eficientes (Glista et al. 2009). Como
consequéncia, a viabilidade de populagdes animais pode continuar em risco € recursos

financeiros terdo sido mal aplicados (van de Grift et al. 2013).
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A recomendagdo das medidas de mitigacdo serem espécie-especificas ¢ feita por
Lesbarréres e Fahrig (2012), mas a pratica disto pode ser inviavel por motivos
econdmicos num pais megadiverso como o Brasil, tornando medidas que sejam multi-
espécies mais factiveis e efetivas.

O uso de grupos funcionais ¢ uma abordagem que pode ajudar no planejamento
da mitigacdo sobre conjuntos de espécies com atributos funcionais semelhantes,
auxiliando na tomada de decisdes e pode beneficiar espécies comumente atropeladas até
as raramente atropeladas se pertencerem ao mesmo grupo funcional. Os grupos devem
ser formados de acordo com a percepcao da paisagem pelas espécies, principalmente em
relacdo a escala em que respondem as variaveis ambientais (Lyra-Jorge et al. 2010).

Ciocheti (2014) propos o uso de modelos de adequabilidade de habitat (MAH)
para identificar locais favoraveis a atropelamentos de espécies, usando no modelo nao
dados de espécie-alvo, mas sim, de grupos funcionais que sdo sensiveis as variaveis da
paisagem em diferentes escalas. Esta abordagem contribuiu com o entendimento das
associagdes entre variaveis ambientais e atropelamento de espécies, possibilitando a
identificacdo de trechos de rodovia com maiores chances de ocorrerem atropelamentos.

O algoritmo de méxima entropia, usado no software MaxEnt, vem sendo mais
utilizado para modelos preditivos de adequabilidade de habitat devido a caracteristicas
como ser um método que permite utilizar dados s6 de presencga, a precisdo da previsao
mesmo com poucos dados e a sua facilidade de uso (Phillips et al. 2006).

Um delineamento amostral que considere o antes e depois de um empreendimento
rodoviario ¢ altamente recomendado (Clevenger 2005, Roedenbeck et al. 2007) pois
oferece maior grau inferencial para precisar o tamanho do impacto e alteragdes ao longo

do tempo.
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O objetivo deste trabalho foi identificar locais propensos para atropelamentos de
mamiferos de médio e grande porte na BR 101 Sul nos periodos antes, durante e depois

da duplicacao, utilizando um modelo de méxima entropia (MaxEnt).

Método
Sistema Estudado

A area de estudo corresponde a 97,3 km da BR101 no sul do Brasil, entre os
municipios de Torres (29°17'58.69"S, 49°46'12.28"0) a Osorio (29°53'37.86"S,
50°17'4.02"0) no estado do Rio Grande do Sul (RS) (Fig. 1). E uma importante rodovia
do litoral brasileiro onde o trafego ¢ intenso mantendo-se em torno de 13.500
veiculos/dia/ano (DNIT 2009). Em 2005 iniciaram as obras de duplicagdo deste trecho da
rodovia de duas pistas pavimentas para quatro pistas pavimentadas, concluidas em
setembro de 2011.

A BR101 esta entre a encosta da Serra Geral e a Planicie Costeira no RS, inserida
no Bioma Mata Atlantica, cruzando diferentes regides geomorfologicas (planicie e
encosta) com diferentes graus de impacto humano sobre a cobertura vegetal e a estrutura
da paisagem (Brack 2009). O clima da regido ¢ caracterizado como temperado timido

com verdes quentes - Cfa segundo Koppen-Geiger (Kottek et al. 2006).

Dados de Atropelamentos

Os dados de atropelamentos utilizados foram coletados entre janeiro de 2003 a
janeiro de 2004 em 13 vistorias mensais, entre abril de 2005 e janeiro de 2008 em 07
vistorias sazonais e entre abril de 2011 a abril de 2013 em 25 vistorias mensais. As
contagens de animais atropelados utilizaram o mesmo método: um veiculo a baixa

velocidade (40 a 60 km/h) com a presencga de dois observadores, sem a ocorréncia de
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chuvas intensas, registro em GPS dos locais que as carcagas foram encontradas e

identificacdo a0 menor nivel taxondmico possivel.

Legenda

e BR 101
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Figura 1: Mapa de localizagao do trecho de 93,7 km analisados da BR 101 Sul e classes
de uso e cobertura da terra.

Grupos funcionais
Os mamiferos foram escolhidos para as andlises neste trabalho pois a
detectabilidade das carcacas dos animais de médio e grande porte ¢ maior (Teixeira ef al.
2013) e a identificacdo taxondmica dos mamiferos atropelados ¢ mais fécil, visto que
foram utilizados bancos de dados de diferentes coletores. E também, porque estdo entre
os vertebrados com mais registros de atropelamentos em rodovias brasileiras (Dornas et
al. 2012).
Os mamiferos de médio e grande porte foram divididos em trés grupos funcionais
considerando a capacidade de deslocamento na paisagem (mobilidade) e a sensibilidade

a estrutura e as mudancas da paisagem. Para cada grupo funcional foi estimado um raio
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de deslocamento médio, com base na literatura e no conhecimento de especialistas sobre
as espécies em questdo, conforme proposto por Ciocheti (2014). Este raio foi utilizado
para estabelecer uma area de pesquisa (buffer) em cada ponto de atropelamento de acordo
com o grupo funcional, que serviu para calcular a porcentagem de cada varidvel ambiental
da paisagem dentro do buffer.

Os grupos funcionais estabelecidos, seguindo o proposto por Ciocheti (2014) e
Lyra-Jorge et al. (2010) foram: a. grupo Generalista com Alta Mobilidade (HMG) -
espécies generalistas ou oportunistas, menos seletivas a tipo e qualidade de habitat, e com
maior capacidade de deslocamento na paisagem, com raio estimado de deslocamento de
3.000 m; b. grupo Generalista com Baixa Mobilidade (LMG) - espécies generalistas ou
oportunistas menos seletivas a tipo ¢ qualidade de habitat, e com menor capacidade de
deslocamento na paisagem, raio estimado de deslocamento 1.500 m; c. grupo Especialista
com Baixa Mobilidade (LMS) - espécies especialistas, mais seletivas a tipo e qualidade
de habitat, ¢ com menor capacidade de deslocamento na paisagem, raio estimado de

deslocamento de 300 m.

Variaveis da paisagem
As varidveis ambientais da paisagem foram extraidas do mapa de uso e cobertura
da terra com nove classes (Fig. 1), elaborado por classificacao supervisionada da imagem
de satélite CBERS 2 (CCD-156-136-07/04/05) com resolucdao de 30 m no Programa
Spring 5.2.3 (Camara et al. 1996). Destas nove classes, trés foram desconsideras ou pela
distancia da rodovia ou pela cobertura insignificante na paisagem e das seis restantes,
foram derivadas as nove variaveis ambientais (Quadro 1). As métricas foram calculadas

no Programa Grass 6.4 (Grass 2014).
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Quadro 1: Descri¢ao das classes de uso e cobertura da terra ¢ as variaveis ambientais
derivadas de cada uma. A métrica de distancia considera a menor distancia de um ponto
até uma classe; e a métrica de porcentagem corresponde a propor¢do area ocupada por
uma classe em relagdo as outras dentro do raio associado a cada grupo funcional de
mamiferos.

Classe de Uso e

Descrigdo Variavel
Cobertura da terra ¢

Corpo d'agua corpos d'dgua continentais (rios e lagoas) Distancia de corpos d'agua

Distancia de area urbana

Area urbana cidades e vilas .
Porcentagem de 4rea urbana

banhados, florestas paludosas e riziculturas.
Area Umida (A rizicultura foi considerada funcionalmente
semelhante as outras areas Umidas).

Distancia de areas Umidas
Porcentagem de areas umidas

Distancia de campo antrépico

Campo antrépico campos e pastagens para pecuaria .
P P P pastagens para p Porcentagem de campo antrépico
Vegetacio areas de vegetacgdo natural (florestas em Distancia de vegetacao
getac diferentes estadios sucessionais) Porcentagem de vegetacdo

Procedimentos da modelagem e andlise dos dados

Os modelos para prever a probabilidade de atropelamentos foram feitos no
software Maxent 3.3.3 (Phillips et al. 2004; Phillips et al. 2006). O método de Jacknife
foi utilizado para quantificar a contribui¢do relativa de cada uma das varidveis da
paisagem para modelar a probabilidade de atropelamento para cada um dos grupos
funcionais estabelecidos. Foram geradas 10 réplicas de modelos para cada espécie, com
70% dos dados de presenca (atropelamento) para geragdo dos modelos (i.e., treinos) e
30% para validagao (i.e., teste). Os modelos gerados foram avaliados pelos valores de
AUC (Area Sob a Curva ROC) (Peterson 2006). Todas as analises estatisticas ndo
realizadas no MaxEnt foram realizadas no software R versao 3.0.1 (R Development Core

Team, 2014).
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Resultados

Em relagdo as espécies atropeladas registradas por grupos funcionais, o grupo
Generalista com Alta Mobilidade (HMG) possui cinco taxons, com 95 % dos
atropelamentos representados por C. thous, ¢ o grupo Especialistas com Baixa
Mobilidade (LMS) possui sete taxons, com 52% dos atropelamentos representados por P.
cancrivorus. Ja o grupo Generalista com Baixa Mobilidade (LMG) possui 3 tdxons, onde

65% dos registros foram de D. novemcinctus (Tab. 1).

Tabela 1: Numero de registros de mamiferos de médio e grande porte atropelados na BR
101 Sul, entre 2003 e 2013, organizados por grupo funcional e por periodo em relagdo a
duplicacdo da rodovia.

Grupos Funcionais e Espécies Numero atropelamentos por periodo
Generalista Mobilidade Alta (HMG) Antes Durante Depois  Total
Leopardus gutulus*(=tigrinus) 1 - - 1
Leopardus sp. - - 1 1
Cerdocyon thous 46 35 27 108
Lycalopex gymnocercus - - 2 2
Hydrochoerus hydrochaeris - - 2 2

Sub-total 47 35 32 114
Generalista Mobilidade Baixa (LMG)
Dasypus novemcinctus 6 15 5 26
Dasypus sp. 7 - - 7
Myocastor coypus 3 2

Sub-total 16 17 7 40
Especialista Mobilidade Baixa (LMS)
Didelphis aurita 4 2 - 6
Tamandua tetradactyla* - 1 2
Puma yagouarundi* - - 1 1
Lontra longicaudis - 2 - 2
Galictis cuja 5 7 - 12
Procyon cancrivorus 17 15 3 35
Sphigurus villosus 3 1 5 9

Sub-total 29 28 10 67
Total 92 80 49 221

*Espécies Ameacadas de Exting3o no Rio Grande do Sul

A maioria das espécies registradas sao consideradas florestais, em maior ou menor

grau de dependéncia deste tipo de ambiente. Hydrochoerus hydrochaeris, Myocastor
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coypus ¢ Lontra longicaudis sdo consideradas de habitats semi-aquaticos e Lycalopex
gymnocercus de area abertas (Paglia et al. 2012).

Os nove modelos de adequabilidade de habitat, que podemos entender como
distribuicdo de locais adequados a atropelamentos, gerados para os trés grupos funcionais
(HMG, LMG e LMS) nos trés periodos (antes, durante e depois da duplicagdo) tiveram
valores de AUC que variaram de 0,954 a 0,864, indicando o bom desempenho destes
modelos gerados pelo MaxEnt (ver Material Suplementar).

Das nove variaveis testadas, seis foram identificadas pelo método do Jackknife
como as que contribuiram mais substancialmente em um ou mais dos modelos:
percentagem de vegetagdo, porcentagem de campos antropicos, distdncia de campos
antropicos, distdncia de areas imidas, percentagem de area urbana e distdncia de corpos
d'agua (Tab. 2).

Analisando as variaveis que mais contribuiram com os modelos de HMG,
observamos que a porcentagem de vegetagao foi a varidvel com maior contribui¢do para
antes (62,2%), durante (40%) e depois (59,6%) da duplicagao (Tab. 2). Outra variavel
que contribuiu substancialmente em HMG foi porcentagem de campos antropicos no
modelo de durante a duplicagio (21,6%; Tab. 2).

Observando as curvas de resposta marginal para as varidveis que mais contribuiram
com os modelos preditivos (Fig. 2), notamos que a probabilidade de atropelamentos de
HMG manteve-se variando proéximo ao valor de 0,4 com relagdo a cobertura de vegetacao
antes da duplicagdo. Durante ¢ depois da duplica¢do a probabilidade diminuiu com o
aumento da cobertura da vegetacdo (Fig. 2a). Em relacdo a porcentagem de campos
antropicos, que contribuiu mais para o modelo de durante a duplicagdo, a probabilidade
de atropelamento aumentou conforme aumentou a cobertura de campos antropicos até

cerca de 60% e entdo decresceu (Fig. 2b).
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Tabela 2: Variaveis com maiores contribui¢des relativas (entre parenteses) estimadas por
Jackknife para os modelos preditivos de atropelamentos na rodovia BR 101 Sul nos
periodos antes, durante e depois de sua duplicacdo para grupos funcionais de mamiferos.
HMG: generalista com alta mobilidade; LMG: generalista com baixa mobilidade; LMS:
especialista com baixa mobilidade.

Grupo Funcional

Periodo
HMG LMG LMS

% de vegetagdo (62.2) Dist. de campo antrdpico (47.8)* Dist. de corpos d’agua (40.5)*
Antes % de areas Umidas (13.3) % de areas Umidas (11.9) Dist. de campo antrépico (21.9)*

Dist. de corpos d’4dgua (9.4)* Dist. de vegetagdo (10.4) Dist. de drea urbana (11.3)*

% de vegetacdo (40.0) Dist. de campo antrépico (67.1) % de campo antropico (49.9)
Durante % de campo antropico (21.6) Dist. de vegetagdo (17.4) Dist. de vegetacgdo (12.4)

% de area urbana (12.1) Dist. de corpos d’agua (11.8)

% de vegetagdo (59.6) % de area urbana (37.4) Dist. de campo antrépico (47.3)*
Depois Dist. de vegetacdo (10.3)* Dist. de areas umidas (31.2) Dist. de corpos d’agua (17.9)*

Dist. de corpos d’4dgua (8.6)* Dist. de campo antrépico (22.6)* % de area urbana (14.5)

* variaveis com distribuicoes de frequéncia com padrdes diferentes dos valores associados aos pontos
de ocorréncia de atropelamento (ver Material Suplementar).
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Figura 2: Curvas de resposta marginal da adequabilidade de atropelamento para HMG
antes, durante e depois da duplicagdo em relagdo as varidveis ambientais: a) porcentagem

de vegetacdo e b) porcentagem de campos antrdpicos.

Os modelos para LMG tiveram trés varidveis que contribuiram com mais de 20%
na predigdo. A distancia de campos antropicos contribuiu com 47,8 % antes, 67,1%

durante e 22,6% depois da duplicacdo. A porcentagem de area urbana e a distancia de
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areas umidas contribuiriam com 37,4% e 31,2%, respectivamente (Tab. 2). A
probabilidade de atropelamentos para os modelos de LMG nos trés periodos diminui
rapidamente com o aumento da distancia dos campos antropicos (Fig. 3a), e tende a

diminuir com o aumento da propor¢ao de area urbana (Fig. 3b).
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Figura 3: Curvas de resposta marginal da probabilidade de atropelamento para LMG para
antes, durante e depois da duplicagdo em relagdo as varidveis ambientais preditivas: a)

distancia euclidiana do campo e b) porcentagem de area urbana.

Em relagdo aos modelos para o grupo funcional LMS, as varidveis que mais
contribuiram foram a distdncia dos corpos d'dgua para antes da duplicacdo (40,5%),
porcentagem de campos antropicos para durante (49,9%) e distdncia dos campos
antropicos para antes (21,9%) e depois da duplicacdo (47,3%; Tab. 2).

A probabilidade de atropelamentos do grupo LMS diminui conforme aumenta a
distancia dos corpos d'agua, antes, durante e depois da duplicacdo da rodovia. Em relagdo
a porcentagem de campos antrdpicos, a probabilidade permanece constante conforme
aumenta a cobertura por campos na paisagem do entorno. Porém considerando a variavel
distancia dos campos antropicos, a probabilidade de atropelamento também decresce

conforme aumenta a distancia dos campos (Fig.4).
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Figura 4: Curvas de resposta marginal da probabilidade de atropelamento para LMS para
antes, durante e depois da duplicagdo em relagdo as varidveis ambientais preditivas: a)
distancia euclidiana da agua, b) porcentagem de campo e c¢) distancia euclidiana do

campo.

Discussiao

Observando as varidveis que mais contribuiram com os modelos para cada grupo
funcional, notamos que houve diferenca nas variaveis mais influentes para cada grupo
funcional nos diferentes periodos. Dos nove modelos gerados, notamos que seis variaveis
contribuiram em mais de 20% em diferentes modelos. Houve diferenga entre os periodos
de antes, durante e depois da duplicagdo das variaveis que mais contribuiram ou do valor

de contribuicdo nos grupos funcionais. Para HMG a contribui¢do da porcentagem de
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vegetacdo foi a maior nos trés periodos, ja para LMG a distancia do campo teve maior
valor antes e a distancia do campo pesou mais depois da duplicagdo, e para LMS a
distancia de corpos d'dgua contribuiu mais antes e distancia do campo depois. Estas
diferengas devem refletir a mudanga na distribuicao dos atropelamentos entre os periodos
da duplicacdo da rodovia.

Esperdvamos uma maior probabilidade de atropelamento com o aumento da
porcentagem de vegetacdo ou com a menor distancia da vegetagdo para todos os grupos,
visto que a maioria das espécies encontradas utilizam as florestas para abrigo, porém, a
vegetacdo influenciou mais os modelos de HMG de forma positiva. Aparentemente o
maior numero de presencas de C. thous no HMG deve ter influenciado os resultados do
modelo. C. thous ¢ uma espécie com notdria capacidade de deslocamento na paisagem,
mas dependente da floresta como abrigo (Cheida et al. 2011). Porém, no Cerrado paulista,
Ciocheti (2014) gerou modelos de adequabilidade de hébitat para grupos funcionais e
encontrou maior contribui¢do de variaveis ambientais antrépicas como presenca de
canavial e silvicultura para o grupo funcional HMG, que teve maior nimero de registros
de atropelamentos para C. thous. Freitas et al. (no prelo) utilizando regressdo logistica
também encontrou uma associagdo positiva entre atropelamentos de C. thous e areas de
silvicultura para o Cerrado paulista.

A maior contribui¢do da distancia da dgua para LMS antes da duplicagdo deve ser
em fun¢do do maior nimero presencas de P. cancrivorus, espécie com forte associagdo a
corpos d'dgua para alimentacdo e deslocamento (Cheida et al. 2011). No periodo depois
da duplicagdo, o numero de P. cancrivorus foi menor que das outras espécies com relagdo
mais estreita com florestas, porém a distancia do campo contribuiu mais para o modelo.

De maneira geral, a variavel distancia dos corpos d'dgua e as varidveis distancia e

porcentagem de campo antrdpico trouxeram mais respostas em relacdo a adequabilidade
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do habitat, para diferentes grupos: uma associag¢ao positiva com a presenca da agua e uma
associacdo aparentemente negativa com 0s campos.

Com o aumento da antropiza¢do da paisagem proporcionada pelo aumento da
capacidade de trafego da rodovia, a fragmentagdo e diminuicdo de habitats ¢ uma
consequéncia esperada (Laurence et al. 2009, Mello et al. 2012). Os ambientes naturais,
como florestas e areas imidas no entorno da rodovia tendem a ser substituidos por campos
de pastagem, lavouras e areas urbanas com o passar do tempo. Partindo deste pressuposto
e considerando as varidveis ambientais com maior contribuicdo para os atropelamentos
depois da duplicagdo, as espécies com menor mobilidade e maior sensibilidade aos
ambientes modificados serdo menos atropeladas pois seus habitats estardo mais distantes
da rodovia, aumentando o isolamento destas populacdes. Neste sentido, uma medida de
mitigacdo que deve ser sugerida nos licenciamentos ambientais de rodovias ¢ a
compensacio de areas associadas as outras medidas mitigadoras. Areas nos dois lados da
rodovia deveriam ser transformadas em unidades de conservagdo para compensar o
isolamento e manter a efetividade destas outras medidas, como por exemplo uma
passagem de fauna. Uma vez que a paisagem do entorno do local onde esta foi instalada
seja alterada, todo o investimento e fun¢do da estrutura deixara de ser util.

O uso de modelos para determinar quais caracteristicas da paisagem estdo
relacionadas a maior risco de atropelamentos da fauna ja foram utilizados na ecologia de
estrada para localizar as medidas de mitigacdo, porém sdo focados em espécies alvo
(Gunson et al. 2011). A utilizagdo de grupo de espécies que se relacionam de modo
semelhante com o ambiente, com relacdo a percep¢do da paisagem, capacidade de
deslocamento e sensibilidade a qualidade do ambiente, pode proporcionar uma boa
resposta dos modelos em relagdo as caracteristicas da paisagem com maior contribui¢ao

na distribui¢do destas espécies.
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Considerando a necessidade de medidas mitigadoras que sejam multi-espécies, o
modelo de adequabilidade de habitat para grupos funcionais pode beneficiar espécies
comumente atropeladas até as raramente atropeladas se pertencerem ao mesmo grupo
funcional.

Algumas vantagens do método utilizado ¢ possibilidade de avaliar a contribuicao
das caracteristicas da paisagem na probabilidade de atropelamentos e extrapolar estas
probabilidades para outras regides com paisagem semelhante. O método permite
adaptacdes como a inclusdo de outras espécies ou grupo funcionais e outras variaveis de
resposta. Além disso o baixo custo de aquisi¢do de dados e a capacidade de gerar material
de comunicagdo eficiente, também sao pontos a favor (Ciocheti 2014).

A ciéncia ecologia de estradas tem avangado nos ultimos anos no pais (Bager &
Fontoura, 2012), porém também ¢ crescente a demanda por respostas rapidas e confidveis
no planejamento de obras de infraestrutura de transportes. O aprimoramento dos
protocolos para elaboragdo de diagndsticos € monitoramentos ambientais exigidos pelos
orgdos de licenciamento ambiental para rodovias devem estar em constante
aprimoramento, no sentido de produzir dados que embasem cada vez mais o planejamento

e a tomada de decisao mais adequadas a conservagdo da biodiversidade.
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Material Suplementar

Tabela S1: Contribuicao relativa de cada variavel estimada por Jackknife e valor de AUC
(+ desvio padrdo) para os modelos preditivos de atropelamentos na rodovia BR 101 Sul
para mamiferos generalistas com alta mobilidade (HMG) nos periodos antes, durante e
depois da duplicagdo da rodovia.

HMG
Variavel Antes Durante Depois
Distancia de corpos d’agua (m) 9.4 3.7 8.6
Porcentagem de area urbana 35 12.1 4.5
Distancia de area urbana (m) 2.7 6.3 4.2
Porcentagem de areas umidas 13.3 5.9 3.6
Distancia de areas Umidas (m) 3.4 3.8 2.7
Porcentagem de campos antropicos 1.9 21.6 4.2
Distancia de campos antrdpicos (m) 0.9 3.0 2.2
Porcentagem de vegetacdo 62.2 40.0 59.6
Distancia de vegetacdo (m) 2.6 3.7 10.3
AUC (+ desv.pad.) 0.914 (0.016) 0.954(0.009) 0.949(0.009)

Tabela S2: Contribuigdo relativa de cada variavel estimada por Jackknife e valor de AUC
(+_desvio padrio) para os modelos preditivos de atropelamentos na rodovia BR 101 Sul
para mamiferos generalistas com baixa mobilidade (LMG) nos periodos antes, durante e
depois da duplicac¢do da rodovia.

LMG
Variavel Antes Durante Depois
Distancia de corpos d’agua (m) 1.3 0.7 0.8
Porcentagem de area urbana 2.6 7.0 37.4
Distancia de area urbana (m) 3.7 1.2 0.1
Porcentagem de areas umidas 11.9 2.0 5.7
Distancia de areas Umidas (m) 2.9 0.7 31.2
Porcentagem de campos antropicos 9.5 1.5 1.3
Distancia de campos antrdpicos (m) 47.8 67.1 22.6
Porcentagem de vegetacdo 9.9 2.4 0.2
Distancia de vegetacdo (m) 10.4 17.4 0.8

AUC (+ desv.pad.) 0.923(0.02) 0.864(0.037) 0.927(0.025)
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Tabela S3: Contribuicao relativa de cada variavel estimada por Jackknife e valor de AUC
(+ desvio padrao) para os modelos preditivos de atropelamentos na rodovia BR 101 Sul
para mamiferos especialistas com baixa mobilidade (LMS) nos periodos antes, durante e

depois da duplicagdo da rodovia.

LMS
Variavel antes durante depois

Distancia de corpos d’agua (m) 40.5 11.8 17.9
Porcentagem de area urbana 2.4 6.5 14.5
Distancia de area urbana (m) 11.3 6.4 0.1
Porcentagem de areas umidas 2.1 5.5 0.6
Distancia de areas Umidas (m) 7.2 1.5 5.0
Porcentagem de campos antropicos 6.8 49.9 7.0
Distancia de campos antrdpicos (m) 21.9 3.4 47.3
Porcentagem de vegetacdo 2.5 2.7 4.3
Distancia de vegetacdo (m) 5.4 12.4 3.2
AUC (+ desv.pad.) 0.948(0.014) 0.924(0.022) 0.904(0.036)
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Figura S1: Densidade da distribui¢do da ocorréncia das variaveis ao longo do trecho
amostrado da BR 101 Sul (linha continua) e dos pontos de atropelamento do grupo
funcional generalistas de alta mobilidade (HMG) para os periodos de antes e depois da
duplicagao.
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funcional generalistas de baixa mobilidade (LMG) para os periodos de antes e depois da
duplicagao.
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Figura S3: Densidade da distribui¢do da ocorréncia das variaveis distancia euclidiana do
campo e da 4gua ao longo do trecho amostrado da BR 101 Sul (linha continua) e dos
pontos de atropelamento do grupo funcional sensiveis de baixa mobilidade (LMS) para
os periodos de antes e depois da duplicagao.
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Capitulo 3: Hotspots de atropelamento e modelos de adequabilidade de habitat

como métodos complementares para avaliar locais de mitigacio em rodovias.
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Resumo

A magnitude dos impactos das rodovias sobre a fauna gerou a necessidade de medidas
mitigadoras, como a instalagdo de passagens de fauna, que para serem eficientes
dependem da correta localiza¢do na rodovia. Os resultados obtidos pela abordagem dos
hotspots da estatistica de K de Ripley foram comparados com modelos de adequabilidade
de habitat (MAH) para avaliar a localizacdo de mitigacdo na rodovia BR 101 Sul.
Houveram hotspots coincidentes com os locais de maior probabilidade de
atropelamentos. Os dois métodos utilizados em conjunto podem propiciar uma resposta
mais robusta para o melhor local de instalagao de uma estrutura de mitigagao.

Palavras-chave: atropelamentos, modelos preditivos, mitigagao.

Abstract

The magnitude of the impacts of roads on wildlife has generated the need for mitigation
measures, such as installing wildlife crossings, which to be effective depend of correct
location on the highway. The results obtained by the approach of K Ripley statistic
hotspots, were compared with habitat suitability models (HSM) to assess the location of

mitigation on the BR 101 South. There were hotspots coincide with those most probability
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of roadkill. The two methods used together can provide a more robust response to the best
place to install a mitigation structure.

Keywords: roadkill, predictive models, mitigation.
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Introducio

Devido a magnitude dos impactos das rodovias sobre a fauna, muitas medidas
mitigadoras tém sido propostas e executadas (Forman et al. 2003), como a instalagdo de
passagens de fauna sob e sobre as rodovias, cercas e redutores de velocidade, entre outros
(Tuell et al. 2003). Porém o quao efetivas estas medidas sao em diminuir os problemas
que as rodovias causam a fauna, ainda carecem de respostas mais assertivas (van der Grift
et al. 2013). O sucesso da mitigacdo de mortalidade depende da correta localizacdo das
medidas mitigadoras na rodovia (Clevenger et al. 2003).

Monitoramentos de longa duragdo dos impactos causados por rodovias sobre a
fauna sdo recentes no Brasil e estdo centrados principalmente na mortalidade associada
as rodovias (Dornas et al. 2012). Estudos de longa dura¢do ndo sdo frequentes, como
também ndo sdo, monitoramentos que acompanham o antes ¢ o depois do aumento da
capacidade de trafego de uma rodovia (van der Ree et al. 2007; Glista et al. 2009).

O objetivo deste trabalho foi comparar os resultados obtidos pela abordagem dos
hotspots da estatistica de K de Ripley com a geracdo de modelos de adequabilidade de

habitat na avaliacdo de locais para mitiga¢do de atropelamentos na rodovia BR 101 Sul.

Métodos

A éarea de estudo corresponde a 97,3 km da BR101 no sul do Brasil, entre os
municipios de Torres (29°17'58.69"S, 49°46'12.28"0) a Osoério (29°53'37.86"S,
50°17'4.02"0) no estado do Rio Grande do Sul (RS).

Os dados de mamiferos de médio e grande porte atropelados foram coletados entre
janeiro de 2003 a janeiro de 2004, abril de 2005 e janeiro de 2008 ¢ entre abril de 2011 a
abril de 2013. As contagens de animais atropelados utilizaram o mesmo método: um

veiculo a baixa velocidade (40 a 60 km/h) com a presenca de dois observadores, sem a
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ocorréncia de chuvas intensas, registro em GPS dos locais que as carcagas foram
encontradas e identificagdo ao menor nivel taxondmico possivel.

Estes dados foram utilizados para identificar os hotspots de atropelamentos para
antes e depois da duplicagdo da rodovia apresentados no capitulo 1, e para gerar os
modelos de adequabilidade de habitat apresentados no capitulo 2. Com estes resultados
montamos graficos para comparagdo visual das duas analises; nestes graficos foram
plotados o modelo de adequabilidade (probabilidade) de atropelamentos no eixo Y e
coordenadas em UTM da rodovia no eixo x e sobrepostos os hotspots identificados para
antes e depois da duplica¢do. Nos graficos para depois da duplicagdo, também foram
sobrepostas as localizacdesdas passagens de fauna instaladas na rodovia durante a
duplicacio.

Como na identificacdo dos hotspots no capitulo 1 ndo foi considerada a separacao
dos mamiferos em grupos funcionais, executamos as mesmas analises, feitas no capitulo
1, para identificar os hotspots agora considerando os grupos funcionais HMG (Generalista
com Alta Mobilidade), LMG (Generalista com Baixa Mobilidade) e LMS (Especialista
com Baixa Mobilidade), seguindo o capitulo 2. Estes resultados também foram utilizados

para gerar os graficos de comparacdo descritos acima.

Resultados e Discussiao

Nao foi possivel identificar os hotspots para os grupos funcionais LMG e LMS,
pois as analises de agregacdes dos atropelamentos considerando antes e depois da
duplicacdo utilizando a estatistica K de Ripley ndo apresentaram agregagdo na escala de
100 m, como proposto no capitulo 1. Somente para os atropelamentos de HMG para antes

e depois foram observadas agregacdes no raio em questao, permitindo a executagdo da
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analise de hostspots. No total foram identificados quatro hotspots para antes e quatro
hotspots para depois da duplicagao.

Os hotspots identificados considerando o grupo funcional HMG para antes e
depois da duplicagdo coincidem espacialmente com os hotspots identificados para todos
atropelamentos de antes e de depois da duplicagdo sem considerar o grupos funcionais
(Fig. 1). A tnica diferenga ¢ o menor numero de hotspots para o HMG, diferenca que ¢
resultado do menor numero de atropelamentos utilizados na andlise (antes=47,
depois=32) quando comparado ao total de atropelamentos por periodo (antes=92,
depois=49). Este resultado permitiu inferir que a comparagao visual entre os modelos de
adequabilidade de atropelamentos gerados para os grupos funcionais e os hotsposts
identificados para o total de atropelamentos por periodo, pode ser realizado com pouco
prejuizo de informagao.

Na Figura la, podemos observar que os 10 hotspots coincidem com os locais de
maior probabilidade (adequabilidade) de atropelamentos para o grupo HMG antes da
duplicacdo e que para depois da duplicacdo, apenas um hotspot, dos cinco plotados, esta
localizado numa regido de menor probabilidade de atropelamento. Na Figura 1b, embora
sejam quatro hotspots para antes e quatro para depois, o padrao se repete.

Na Figura 2a, dos 10 hotspots identificados, trés ndo coincidem com probabilidades
de atropelamento do grupo LMG maior que 0,2 para antes da duplicagdo. E para depois
da duplicacdo, apenas um dos cinco hotspot, estd localizado numa regido de menor

probabilidade de atropelamento.
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e depois da duplicagdo. Os asteriscos indicam a localizag¢do de passagens de fauna.
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Em relacdo ao grupo LMS (Fig. 2b) observamos que um Aotspot nao coincide com
os locais de maior probabilidade de atropelamento antes da duplicagdo e um também nao
coincide com depois da duplicagdo.

Observando as Figuras 1 e 2 podemos destacar que os Aotspots em locais de menor
probabilidade de atropelamento para antes da duplicacdo, sdo diferentes para cada grupo
funcional. Porém o mesmo hotspots para depois da duplicagdo que nao coincide com os
locais de maior atropelamento € o mesmo para todos os grupos funcionais.

O critério para escolha dos locais das passagens de fauna instalada na rodovia BR
101 Sul foram empiricos, baseados na presencga de possiveis corredores ecoldogicos em
trechos de 50 km onde haviam mais atropelamentos (DNIT, com. pes.). Analisando as
Figuras 1 e 2, existem locais de hotspots antes da duplicacdo que nao aparecem depois da
duplicacdo, proximos a locais onde foram instaladas as passagens de fauna. Nao ¢
possivel afirmar que esta diferenca ¢ efeito da mitigagao, pois ndo ha um monitoramento
de uso das passagens, podendo ser apenas um efeito da menor amostragem de
atropelamentos depois da duplicagdo (vide Capitulo 1). Mas, observando a localizagdo
das passagens de fauna, percebemos que elas estdo locadas em trechos com maiores
probabilidades para todos os trés grupos funcionais.

Os graficos comparativos sintetizam os resultados de duas abordagens que
propomos considerar como complementares para localizagdo de medidas mitigadoras. Os
modelos de adequabilidade (probabilidade) de atropelamento para cada grupo funcional,
gerados pelo programa MaxEnt (Phillips et al. 2004), prediz em toda a extensdo da
rodovia os locais que poderdo ter mais atropelamentos, porém pode ser inviavel
logisticamente propor medidas de mitigagdo que cubram grandes extensdes da rodovia.
J& os hotsposts gerados pelo programa Siriema (Coelho et al. 2011) identificam pontos

na rodovia com agregagdes de atropelamentos maiores que esperadas ao acaso. Este
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poderia ser um método que resolveria a localizagdo das mitigag¢des, porém, o resultado
destas agregagdes depende do tamanho amostral utilizado na anélise (Vide Capitulo 1).

Entre as vantagens do uso de modelos de maxima entropia gerados pelo programa
Maxent estdo a possibilidade de explicitar espacialmente os locais com maior
adequabilidade de habitat para as espécies, que pode ser entendido neste caso, como maior
probabilidade da espécie ser encontrada neste local e ser atropelada. O modelo também
da bons resultados de predicdo, mesmo com numero de amostras pequenos. Porém, exige
uma expertise com programas de SIG para gerar as variaveis que irdo alimentar os
modelos. J4 a identificacdo de hotspots utilizando o programa Siriema € mais automatica,
necessitando seguir apenas os passos do programa, ¢ o resultado obtido permite uma
rapida assimilagdo pelos tomadores de decisdao para executar medidas de mitigagdo. Por
outro lado, exige uma boa amostragem em nimero de registros que permita uma analise
consistente das agregagoes.

Uma foram de avaliar os melhores locais para instalagdo de mitigagdes na rodovia,
seriam aqueles onde ha sobreposi¢do espacial dos locais com maior probabilidade de
atropelamento com hotsposts. Como exemplo, o hotspot para depois da duplicacdo que
aparece nas Figuras 1 e 2 ndo coincidindo com locais de maior probabilidade de
atropelamento, ndo deve ser considerado para instalagdo de uma medida de mitigacdo. A
analise conjunta aumenta a chance de perceber algum viés em um dos métodos utilizados.

A utilizacdo destes métodos poderia ser uma exigéncia dos 6rgaos ambientais para

licenciamento de empreendimentos rodoviarios.
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Consideracoes Finais

No total registrou-se 21 taxons de mamiferos atropelados, sendo o mais abundante
o género Didelphis (n=721), seguido de Cerdocyon thous (n=108). A abundancia de
carcagas diminui entre o antes ¢ o depois da duplicagao (F=18,04 p<0,001).

Os hotspots nao foram sobrepostos entre os periodos analisados, indicando que
algum fator explicativo mudou ao longo da obra. As possiveis explicagdes que precisam
ser exploradas noutros estudos, sdo mudangas na paisagem, o aumento da evitagdo da via
duplicada em relagdo a simples e as medidas mitigadoras implantadas, como passagens
de fauna subterraneas e cercas.

Observando as variaveis que mais contribuiram com os modelos para cada grupo
funcional, notamos que houve diferencga nas variaveis mais influentes para cada grupo
funcional nos diferentes periodos. Dos nove modelos gerados, notamos que seis variaveis
contribuiram em mais de 20% em diferentes modelos. Houve diferenga entre os periodos
de antes, durante e depois da duplicagdo das variaveis que mais contribuiram ou do valor
de contribui¢do nos grupos funcionais. Estas diferencas podem ser reflexo da mudanca
na distribui¢ao dos atropelamentos entre os periodos da duplicagdo da rodovia.

As duas abordagens demonstraram que houveram mudangas na magnitude e
distribuicdo dos atropelamentos no periodo antes em relagdo ao periodo apds a
duplica¢do. Portanto uma rodovia com dois pavimentos funciona diferente de uma
rodovia de quatro pavimentos em relagdo a como a mastofauna reage em termos de
movimentagao e relacdo com paisagem.

A utilizacdo dos métodos de hotspots da estatistica K de Ripley em conjunto com

os modelos de adequabilidade de habitat para avaliar a localizacdo de mitigacdo na
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rodovia BR 101 Sul, pode responder de forma mais robusta qual o melhor local de
instalacdo de uma estrutura de mitigacao.

O aprimoramento dos protocolos para elaboragao de diagnosticos e monitoramentos
ambientais exigidos pelos 6rgdos de licenciamento ambiental para rodovias devem estar
em constante aprimoramento, no sentido de produzir dados que embasem cada vez mais
e melhor o planejamento ¢ a tomada de decisdo mais adequadas a conservagdo da

biodiversidade nas rodovias.



