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APRESENTACAO

A construcdo de rodovias foi, durante anos, relacionada ao desenvolvimento econdmico e
social de muitos paises. Essa visao foi justificada pelos beneficios associados a mobilidade
urbana, a rapidez no intercambio de produtos e ao processo de urbanizacédo (PEREIRA; LESSA,
2011). Em paises emergentes, € comum a concentracao do transporte de mercadorias no modal
viario e o Brasil ndo é excecdo (VASCONCELOS, 2000; IBGE, 2014).

Tendo em vista que o territorio brasileiro vem sendo reconhecido internacionalmente pela
sua riqueza natural e pela importancia do seu empenho em preserva-la (ONU, 1992; ONU,
2012), o Brasil pode apresentar um cenario conflitante em areas especialmente protegidas, que
devido as suas caracteristicas singulares, ficam expostas aos impactos diretos e indiretos de
autoestradas. Dessa forma, é evidente a importancia de estudos que visem compreender 0s
efeitos das rodovias em areas resguardadas e avaliar a eficécia e a efetividade de estruturas que
visem minimizar os danos da operacdo deste tipo de transporte sobre as unidades de

conservacao brasileiras.



RESUMO

O impacto das estruturas do transporte rodoviario € continuo e estende-se por todo o
territorio brasileiro. A presente tese constitui-se de trés artigos desenvolvidos com o intuito
de dimensionar a atuacdo e de apresentar a importancia da Geografia na elaboragédo de
estudos que abordam os principais impactos da operacgéo de rodovias sobre a biota brasileira.
O primeiro artigo foi elaborado com o objetivo de avaliar a atuacdo da geografia em estudos
que abordam os impactos das rodovias sobre a fauna ou da flora no Brasil a partir de uma
revisdo sistemética na literatura entre os anos de 2012 e 2022. Os principais resultados
encontrados evidenciam uma tendéncia positiva de publicacfes sobre ecologia de estradas
no Brasil nos ultimos dez anos. A maioria, € composta de estudos empiricos que se
concentraram na regido Sudeste do pais (35,2%) e abordam os efeitos dos atropelamentos
de fauna (51,9 %). A atuacdo da Geografia em ecologia de estradas ainda é incipiente e
poucos estudos sobre o tema foram realizados na regido Nordeste. O segundo, buscou avaliar
de que forma a velocidade de veiculos e o volume de trafego influenciam a taxa de
atropelamentos de animais silvestres em unidades de conservacdo inseridas em ambientes
urbanos. Os resultados indicam uma correlagdo positiva fraca entre atropelamentos e o
volume de trafego anual (p = 0,470; p < 0,05). Nao foram encontradas significancias
estatisticas nos indices de correlacdo entre atropelamentos e infracGes de excesso de
velocidade e ndo ha evidéncias de que a insercdo da sinalizacao vertical (SV) surtiu efeito
sobre os registros de atropelamentos a 200m (V=387; p > 0,3) ou a 500m (VV=437.5; p > 0,5)
da SV. A anélise dos dados evidencia uma possivel selecdo da fauna habituada ao ambiente
rodoviario nas colisfes entre animais e veiculos (CAV) e a consequente intensificacdo do
efeito de borda, da fragmentacéo e do isolamento de espécies nas UC adjacentes. O terceiro,
trata-se de um estudo de caso realizado no Distrito Federal que visa espacializar a zona de
efeito de ruido viario (ZERV) gerada pela poluicédo acustica do trafego de veiculos e avaliar
o grau de vulnerabilidade associado a desconexdo dos habitats afetados. Os resultados
obtidos evidenciam que UCPI com areas inferiores a 5km? e préximas a trechos viarios com
volumes médios diarios superiores a 60.000 veiculos sdo as mais suscetiveis aos possiveis
efeitos das mudancas na composicdo das espécies relacionadas aos comportamentos
aversivos ou adaptativos que podem ser observados em grupos que dependem da vocalizagédo
para eventos sociais e reprodutivos. Dentre as seis UCPI avaliadas, a REBIO Guara foi a
Unica com valor de IFI considerado muito alto. A UC é segmentada em duas partes por uma
via movimentada. A sobreposi¢cdo dos dados de classificacdo da paisagem a espacializacéo
das ZERV para niveis de ruido superiores aos 70 dB(A) evidenciam que as areas sensiveis
das UCPI sdo heterogéneas e que sdo necessarios estudos para avaliar a viabilidade das
populacdes expostas a degradacdo dos habitat nas ZERV.



ABSTRACT

The impact of road transport structures is a continuous event and extends throughout the
Brazilian territory. This thesis consists of three articles aiming to scale the performance and
to present the importance of Geography in the preparation of studies that address the main
impacts of highway operation on the Brazilian biota. The first article was developed with the
objective of evaluating the role of geography in studies that address the impacts of highways
on fauna or flora in Brazil from a systematic review in the literature between 2012 and 2022.
The main results show a positive trend of publications on road ecology in Brazil in the last
ten years. The majority of them is composed of empirical studies that were concentrated in
the Southeast region of the country (35.2%) and address the effects of wildlife roadkill
(51.9%). The role of geography in road ecology is still incipient and few studies were
conducted in Northeast. The second article sought to evaluate how the speed of vehicles and
the volume of traffic influence the rate of roadkill of wild animals in protected areas inserted
in urban environments. The results indicate a weak positive correlation between road
accidents and annual traffic volume (p = 0.470; p < 0.05). No statistical significance was
found in the correlation indexes between roadkill and speeding infractions and there is no
evidence that the insertion of vertical signaling (SV) had an effect on the records of roadkill
at 200m (V=387; p > 0.3) or at 500m (V=437.5; p > 0.5) of SV. The data analysis shows a
possible selection of the fauna that is used to the road environment in collisions between
animals and vehicles (CAV) and the consequent intensification of the edge effect,
fragmentation and isolation of species in adjacent UC. The third article is a case study carried
out in the Federal District that aims to spatialize the zone of road noise effect (ZERV)
generated by noise pollution from vehicle traffic and assess the degree of vulnerability
associated with the disconnection of affected habitats. The results show that UCPI with areas
less than 5km2 and close to road stretches with average daily volumes greater than 60,000
vehicles are the most susceptible to the possible effects of changes in the composition of
species related to aversive behaviors or that can be observed in groups that depend on
vocalization for social and reproductive events. Among the six UCPI evaluated, the REBIO
Guara was the only one with IFI value considered very high. The UC is segmented into two
parts by a busy route. Overlapping landscape classification data with ZERV spatialization
for noise levels above 70 dB(A) sensitive areas of the UCPI are heterogeneous and studies
are needed to assess the viability of populations exposed to habitat degradation in the ZERV.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil é um pais de extensao continental reconhecido mundialmente por seus esforgos
em proteger sua riqueza ambiental (BRASIL, 1981; BRASIL, 1988; CONAMA, 1986; ONU,
1992; CONAMA, 1997; BRASIL, 2000; BRASIL, 2011; ONU, 2012). O acesso a0 meio
ambiente saudavel é garantido pela constituicdo do pais, que conta com uma robusta agenda
ambiental e visa garantir o seu desenvolvimento econdmico sem deixar que 0 Processo

produtivo afete de forma irreversivel a dindmica dos sistemas naturais (BRASIL, 1988).

Um dos principais entraves na ascensdo da economia brasileira é a concentragdo da
matriz de transportes no modal rodoviario (BOTELHO et al., 2018; CNT, 2018). Para além das
questdes ambientais, 0 escoamento de produtos no pais tem sua eficAcia amortecida pelos
problemas do sistema “Unico” de transporte. Além da ineficaz logistica no deslocamento de
produtos, o modal rodoviério possui ainda elevada demanda energética e gera impactos
significativos ao meio ambiente (CORREA; RAMOS, 2011; ELLER; JUNIOR; CURI, 2013;
VAN DER REE, 2011).

Dentre os danos associados as linhas de operacao viaria, os efeitos da fragmentacdo, da
perda de habitats e os atropelamentos de animais silvestres estdo entre os principais impactos
negativos dessas infraestruturas sobre a biota influenciada (TROMBULAK; FRISSEL, 2000;
HOOPER et al., 2012; VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015; JAEGER, 2015). O estudo
desses efeitos é visto como complexo, ja que abarca uma visdo sistémica e integrada que visa
compreender a adaptacdo dos ambientes impactados e propor solugbes necessarias a
manutencdo dos ecossistemas afetados. Para suprir as lacunas advindas da dificuldade de se
compreender fendbmenos sinérgicos, € necessaria a atuacdo de diversas areas do conhecimento
(FORMAN et al., 2003).

Ainda que possua uma base conceitual que nos permita avaliar o sentido sistémico dos
problemas ambientais a partir do conceito de espaco geogréfico e que reflita a maneira como o
meio técnico cientifico intermedeia a relacdo da sociedade com a natureza, a Geografia é uma
ciéncia ainda pouco atuante no estudo dos impactos da implantacéo e da operacédo de estruturas
rodoviarias sobre o meio ambiente (DE CAMARGO, 2005; COFFIN, 2007).

Sendo assim, na presente tese, encontram-se trés artigos desenvolvidos com o intuito de

dimensionar a atuacéo e de apresentar a importancia da Geografia na elaboracgéo de estudos que



abordam os principais impactos da operacgdo de rodovias sobre a biota silvestre brasileira - efeito
de borda, fragmentacéo de habitat e atropelamentos de animais silvestres.

O primeiro artigo tem o objetivo principal de avaliar a atuacdo da geografia em estudos
que abordam os impactos das rodovias sobre a distribuicdo espacial da fauna ou da flora no
Brasil; o segundo, busca avaliar de que forma as variaveis intrinsecas a dindmica humana em
rodovias (velocidade de veiculos e volume de trafego) influenciam a taxa de atropelamentos de
animais silvestres em unidades de conservacdo inseridas em ambientes urbanos; o terceiro,
trata-se de um estudo de caso realizado no Distrito Federal que visa espacializar a zona de efeito
rodoviario viario (ZERV) gerada pelo trafego de veiculos e avaliar o grau de vulnerabilidade

associado a desconexdo dos habitats afetados.



1. CAPITULO | - O PAPEL E A ATUACAO DA GEOGRAFIA EM ESTUDOS SOBRE
OS IMPACTOS DAS RODOVIAS NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA

Tatiana Ribeiro?
Rodrigo Pedroso?
Ruth Laranja3
Resumo:

A partir de uma revisdo sistematica na literatura cientifica, o presente artigo visou dimensionar
a atuacdo da Geografia em publicacfes sobre a Ecologia de Estradas no Brasil na tltima década
(2012 - 2022). Resultados: a tendéncia de novas publicacdes ao ano € positiva; a maioria sao
estudos empiricos (89,8%); concentram-se na regido Sudeste do pais (35,2%); a maior parte
aborda os efeitos dos atropelamentos de fauna (51,9 %); e, a atuacdo da Geografia ainda é
incipiente (3,2%). Recomenda-se: a contribui¢do da Geografia em todos os topicos relativos a
Ecologia de Estradas, com énfase na da dispersdo de espécies exdticas e na mortalidade da
fauna durante a construcdo de rodovias no Nordeste do pais; além do enriquecimento de
discuss@es acerca da ampliacdo dos ambientes alterados por seres humanos.

Palavras-chave: Ecologia de Estradas; Revisdo Sistematica; Biogeografia; Geografia.

THE ROLE OF GEOGRAPHY ON ROAD ECOLOGY IN BRAZIL: A SYSTEMATIC
REVIEW.

Abstract:

From a systematic review in the scientific literature, this article aimed to scale the performance
of Geography in publications on the Ecology of Roads in Brazil in the last decade (2012 - 2022).
Results: the trend of publications per year is positive; most of them are empirical studies
(89.8%); there is a concentration in the Southeast region of the country (35.2%); more than half
addressed the effects of wildlife roadkills (51.9%); and the performance of geography is still
small (3.2%). It is recommended: the contribution of Geography in all topics related to Road
Ecology, with emphasis on the dispersal of exotic species and fauna mortality during the
construction of highways in the Northeast of the country as well the enrichment of discussions
about the expansion of human altered environments.

Keywords: Road Ecology; Syistematic Review; Biogeography; Geography.



1. 1. Introducéo

A necessidade de se deslocar de um ponto a outro € inerente a atividade humana. O ato
de construir caminhos e trilhas que facilitam a mobilidade e permitam o0 acesso as novas areas
perde-se no tempo e esta presente na dinamica das antigas civilizagdes (HOOKE, 2000; VAN
DER REE; SMITH; GRILO, 2015). As técnicas de construcdo de novas estradas foram
aprimoradas conforme novas tecnologias de transporte foram implementadas e a promocao da
indUstria automobilistica ainda é tida como um marco na economia mundial, incentivando a
construcdo de redes de transporte viario cada vez mais complexas pelo mundo (HOOKE, 2000;
PASSOS, 2017; BOTELHO, et al., 2018). O papel das estradas é tdo relevante a atividade
econémica global que, hoje, a maior parte dos continentes sdo segmentados por linhas de
transporte rodoviario (VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015; NELBOLD et al., 2015).
Segundo os dados da Agéncia Central de Inteligéncia dos Estados Unidos da América (CIA),

em 2013, rodovias e estradas estendiam-se por 64.285.009 quilémetros do territério mundial.

A ascensdo das rodovias trouxe consigo uma série de questdes ambientais que
comecaram a chamar a atencdo da comunidade cientifica ainda no inicio do século XX
(STONER, 1925; DICKERSON, 1939). As faixas de rodagem de veiculos, pavimentadas ou
ndo, sdo linhas que cortam areas continuas, expondo-as a supressdo da vegetacdo, a
compactacdo do solo, a emissdo de gases provenientes da queima de combustiveis, a emissdo
de ruidos, as alteracfes na composicdo da biota original, a facilitacdo na colonizagdo novas
areas por seres humanos e a constante remocdo de estoque de fauna por atropelamentos
(SPELLERBERG, 1998; TROMBULAK; FRISSELL, 2000; FORMAN et al., 2003; COFFIN,
2007; VAN DER REE et al., 2011; GUNSON; MONTRAKIS; QUACKENBUSH, 2011;
PASSOS, 2017). Somados aos danos ambientais, estdo 0s consequentes impactos provenientes
da operacdo de rodovias sobre a justica social, a satde e o bem-estar humanos (EGAN, et al.,
2003; NELBOLD et al., 2015).

A vertente humana apresenta uma dindmica prépria e é parte integrante do complexo
arcaboucgo de interagOes entre 0 meio ambiente e as infraestruturas de transporte terrestre
(HOOKE, 2000; BARUA, 2018). Quando sobrepostas as dinamicas dos sistemas naturais e ao
aspecto fisico do espaco exposto ao empreendimento rodoviario, estas relacfes evidenciam o
classico conflito presente entre o desenvolvimento econdmico e a conservagdo ambiental. Tal
antagonismo instiga o real entendimento dos mecanismos que promovem 0s impactos negativos

em busca de novas técnicas que mitiguem ou mesmo sanem 0s danos ambientais associados a
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construcdo de novos empreendimentos lineares (NELBOLD et al., 2015; VAN DER REE et
al., 2011; BARBER et al., 2014).

A Ecologia de Estradas é a area de estudo que busca compreender os impactos (positivos
ou negativos) da infraestrutura do transporte terrestre sobre 0 meio ambiente (FORMAN et al,
2003). Mas, o termo em si pode ser mal compreendido se interpretado apenas como mais um
ramo da biologia, j& que a ecologia tem natureza multidisciplinar e apoia-se em diversas areas
do conhecimento (COFFIN, 2007; FORMAN et al., 2003; VAN DER REE; SMITH; GRILO,
2015).

Para além das questBes ecoldgicas geradas pelos impactos diretos das estruturas
rodoviarias, € importante compreender que as estradas sdo modificadoras do espaco e que criam
ambientes de contato e conflito entre 0 homem e a natureza (FORMAN et al., 2003;
TROMBULAK; FRISSEL, 2000; LAURANCE; SAYER; CASSMAN, 2014;).

1.2. O papel da Geografia na Ecologia de Estradas

No seu complexo mosaico de definicBes, a Geografia pode ser tida como a ciéncia
que estuda a superficie terrestre ndo se limitando apenas as varidveis espaciais, mas
expandindo-se a compreensao da relagdo do homem com o meio em que vive ao longo do
tempo (MORAES, 2007; MOREIRA, 2010). As rodovias, por sua vez, sdo estruturas que
existem para promover o acesso célere e facilitado do ser humano a novas areas; e que, desde
0 crescimento da industria automobilistica, vém acompanhando o desenvolvimento
econdmico mundial (VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015). Desta relagdo, surgem
questBes concernentes a Geografia e as suas multiplas divisGes, como os aspectos fisicos da
paisagem (modificados pelo tracado viario), a demografia e o uso do solo (HA; SHILLING,
2017; NELBOLD et al., 2015).

A implantacéo de linhas rodoviarias cada vez mais extensas acompanha as crescentes
projecdes demogréaficas sobre a populacdo mundial, que preveem cerca de 11 bilhGes de
pessoas no mundo até o fim deste século (GERLAND et al., 2014). A construcédo de linhas
continuas pela paisagem promove 0 acesso a areas antes inabitadas e cria novas demandas
para a sua expansdo. Trata-se de um impacto ciclico e progressivo denominado
“Desenvolvimento Contagioso”, em que a abertura de estradas propicia a criagdo de novos

segmentos rodoviarios (SELVA et al., 2015).
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Este impacto, porém, ndo se limita & transformacdo do espaco: a expansao traz
consigo questdes socioecondmicas decorrentes dos processos de colonizagédo, de ocupacao
do territério nas margens rodoviarias e das implicacfes da instalacdo do empreendimento
viario ao desenvolvimento e ao bem-estar humano (PERZ et al., 2007; KHANDKER et al.,
2009; O’NEILL et al., 2017). Os fendmenos sociais que acompanham esses processos sao
objetos de estudo da Geografia Socioambiental (MENDONCA, 2001; CARLOS, 2015).

O adensamento populacional, por sua vez, intensifica a demanda pelo transporte e
contribui para a concentragdo de trechos rodoviarios, além do aumento no volume de trafego
de veiculos. Os impactos gerados promovem a busca de solucbes desafiadoras como o
controle sobre a expansdo descontrolada do territorio, a analise e a elaboracdo de novas
politicas publicas de ocupagdo (PASSOS, 2017; CAVALCANTE et al., 2017). Tal cenario
por si s se mostra como um objeto da Geografia das Populac6es, da Geografia Urbana ou
da Geografia do Transporte, mas a analise geografica vai além da dindmica do fluxo de
pessoas no territorio e perpassa pelas relacfes da sociedade com a natureza (COFFIN, 2007,
HA; SHILLING, 2017).

A expansdo das redes do transporte viario na paisagem altera 0 ambiente fisico e
bidtico que envolvem as rodovias e transformam os habitats préximos (TROMBULAK;
FRISSELL, 2000; FORMAN et al., 2003). As etapas necessarias a construcdo e ao
estabelecimento de uma rodovia envolvem o planejamento prévio, a delimitacdo de sua area,
a supressao da vegetacdo, a compactacao e o nivelamento do solo e o asfaltamento; além da
construcdo de estruturas necessarias a sua operacao - como calhas, meio fio, iluminacgdo e
pintura. Assim como em toda a construcao, as pistas sofrem danos ao longo do tempo, devido
a fatores fisicos - chuvas, tempo de exposicéo ao sol, o fluxo constante de veiculos pesados,
entre outros — e necessitam de manutencdes periodicas para seu pleno funcionamento. As
mudancas no espaco fisico associadas a implantacdo e a operacdo de estruturas do transporte
rodoviario envolvem, portanto, fenémenos e conceitos relevantes aos principais ramos da
Geografia Fisica, como a Geomorfologia, a Hidrologia, a Climatologia ou a Pedologia
(COLTRINARI, 2001; CARLOS, 2015).

A depender da capacidade de adaptacdo da biota influenciada pela implantagédo do
segmento rodoviario, as mudancas no ambiente podem ser suficientes para afetar a
composicdo e a distribuicdo dos organismos nas proximidades da via (TROMBULAK;
FRISSELL, 2000, FORMAN et al., 2003; ROSA, 2012; NELBOLD et al., 2015).
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O entendimento dos impactos que decorrem das alteragdes na distribuicdo dos seres
vivos no globo terrestre ao longo do tempo € o objeto de um dos ramos da ciéncia geografica:
a Biogeografia (TINY, 2014). Em uma vertente multidisciplinar, a Biogeografia recebe uma
visdo particular de varias areas do conhecimento (TINY, 2014; COX, MOORE; LADLE,
2016). A Geografia costuma privilegiar a concepg¢éo espacial na distribuigéo dos seres vivos,
buscando compreender qual é a relacdo entre as caracteristicas do espago fisico e a
distribuicdo das espécies com o passar do tempo (CAMARGO, 2000; VIADANA, 2007).

A disseminagdo da espécie humana, porém, modificou, e ainda modifica, a
composicdo dos seres vivos no globo terrestre (BARNOSKY et al., 2011; NELBOLD,
2015). Sendo assim, hoje, o estudo da Biogeografia em ambientes de alta densidade
rodoviéria incorrerd em erro de simplificacdo se ndo considerar a varidvel humana sobre a
distribuicdo das espécies, ja que as estradas sdo atributos do espaco ja disseminados e
intimamente relacionados a atividade antrépica (COX, MOORE; LADLE, 2005; CIA, 2013,
BARBER et al., 2014; LAURANCE; SAYER; CASSMAN, 2014; NELBOLD et al., 2015).

A compreensao das influéncias das autoestradas na distribuicdo dos seres vivos deve,
ainda, perpassar pelos impactos diretos e indiretos causados pela implantacdo de tracos
continuos na paisagem (TROMBULAK; FRISSELL, 2000; FORMAN et al., 2003). Quando
nos referimos aos impactos gerados a biota, a estrutura rodoviaria gera perturbacdes diretas,
que sdo visiveis e mensuraveis - como a supressao da vegetacdo e os atropelamentos de fauna
- e, perturbacdes indiretas, que sdo pouco perceptiveis e ndo mensuraveis - como a aversao
ao ambiente rodoviario em decorréncia das alteracdes no microclima em areas proximas as
rodovias (KOCIOLEK et al., 2011).

O objeto da Geografia na matéria aqui apresentada, portanto, ndo esta pautado apenas
nas modificacdes do espaco promovidas pela implantacdo de empreendimentos rodoviarios,
nos efeitos do sistema de transporte terrestre no uso do solo ou mesmo em questfes
relacionadas a promoc¢édo do transporte sustentavel (COFFIN, 2007). A anélise geografica
estd presente também no entendimento da dimensdo dos impactos diretos e indiretos de
estruturas do transporte rodoviério a biota e as suas implica¢des para a distribui¢do dos seres
vivos, além do entendimento dos possiveis efeitos sociais, econdmicos e ambientais sobre a
possivel degradacdo na funcionalidade dos sistemas naturais diante das crescentes projecoes
de expansdo das rodovias (FORMAN et al., 2003; KOCIOLEK et al., 2011; VAN DER
REE; SMITH; GRILO, 2015).
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Apesar da ampla gama de atuacdo, os gedgrafos possuem ainda timida e limitada
producdo em Ecologia de Estradas. Mesmo em ramos de evidente relagdo com a matéria,
como a Geografia do Transporte ou a Biogeografia, os estudos geograficos costumam
restringir-se as implicancias da emissdo de gases da queima de combustiveis no bem-estar
social, ao ordenamento territorial ou mesmo a Fitogeografia (CAMARGO, 2000; COFFIN,
2007; PASSOS, 2011; MARGARIT, 2013; PASSOS, 2017).

No Brasil, um pais de economia emergente e de dimensdes continentais, centrado no
transporte rodoviario e que possui alta relevancia ecoldgica, a produgdo cientifica que
investiga os impactos das estruturas do transporte rodoviario sobre os sistemas naturais
torna-se cada vez mais necessaria (BAGER, 2007; IBGE, 2014; CNT, 2018). Para se ter
ideia da dimensdo dos danos causados pelas infraestruturas do transporte rodoviério
brasileiro, a rea de abrangéncia da Amazonia Legal ja foi segmentada por cerca de 260.000
quildmetros de rodovias regulares e clandestinas. O valor € equivalente a distancia necessaria
para dar cerca de seis voltas no globo terrestre (BARBER et al., 2014). Segundo os dados
da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), as rodovias sé&o utilizadas por mais de 60%
do transporte de cargas e representam mais de 90% das vias utilizadas para o deslocamento
de passageiros no Brasil (CNT, 2018).

O complexo rodoviario brasileiro estende-se por cerca de 1,7 milhGes de quildmetros
no territério nacional (CNT, 2015). Tais vias sdo responsaveis pela segmentacdo de dois
hotspots mundiais da biodiversidade: o Cerrado e a Mata Atlantica (MYERS, 2000;
CACERES, 2010; IBGE, 2014; FRANCOSO et al., 2015). Por facilitarem o0 acesso as areas
inalteradas, as rodovias favorecem as mudancas no uso do solo e a pressdo associada a essas
alteracdes em areas de relevante interesse ecologico promove o consideravel declinio da
biodiversidade (PASSOS, 2011; MARGARIT, 2013; PASSOS, 2017; LAURANCE et al.,
2009; NELBOLD et al., 2015). Ao longo dos anos, se as perdas forem suficientes para afetar
a dindmica dos ecossistemas, a falha na prestacdo de servigcos ecossistémicos poderd
impactar a capacidade produtiva brasileira, que esta centrada no agronegécio (FEARNSIDE;
GRACA, 2006; SELVA et al., 2015; NELBOLD et al., 2015).

Com uma esséncia interdisciplinar, a Geografia é capaz de deslocar-se com facilidade
no complexo arcabouco que define a relagdo do homem com estas que ainda séo as principais
estruturas utilizadas para se movimentar: as estradas, os trilhos e as rodovias (IBGE, 2014;
CNT, 2018). A visdo geografica esta presente nos impactos espaciais, ambientais, sociais,
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econdmicos, politicos e territoriais da construcdo e durante a operacdo de qualquer trecho
rodoviario ou ferroviario (COFFIN, 2007). Os impactos desses empreendimentos, ainda em
continua expanséo, sdo objetos do estudo geografico em suas diversas ramificacfes e sob

varias perspectivas - sejam estas em diferentes escalas espaciais ou temporais.

Porém, ainda que a visdo geogréafica tenha muito a contribuir com a Ecologia de
Estradas, ndo esta clara a sua atuacéo cientifica em estudos que abordam os impactos das
rodovias no Brasil. Desta forma, o presente estudo visa dimensionar a atuacdo da Geografia

em estudos que avaliam os impactos ambientais negativos das rodovias no pais.

1.3. Objetivos especificos

e Elaborar e aplicar um protocolo de revisdo sistematica sobre a producao
cientifica atual brasileira, que visa compreender os efeitos negativos da

operacdo ou da instalagdo de empreendimentos rodoviarios no Brasil.
e Identificar disciplinas com maior e menor producdo cientifica na area;

e Indicar lacunas que representam os segmentos com maior potencial inovador,
evidenciando as oportunidades a serem exploradas pela Geografia em

Ecologia de Estradas.

1.4. Métodos de Pesquisa

A elaboracdo do protocolo de revisao sistemética utilizado no presente estudo segue
a metodologia proposta por Xiao e Watson (2019). A tipologia da reviséo foi definida pelos
autores como um Meta Sumario, em que temas pré-definidos sdo extraidos da producgéo
cientifica vigente, visando analisar a frequéncia com que estes sdo abordados e avaliar o grau
de representatividade. Trata-se de uma andlise descritiva aplicavel a todos os tipos de

pesquisa e que pode identificar saturacdes ou lacunas nos temas pesquisados.

1.4.1. Busca e Parametros de Sele¢édo dos Estudos

Inicialmente, as buscas na literatura foram conduzidas por duas pesquisas na base de
dados principal da Web of Science (Clarivate). A primeira, se deu pela insercdo de uma

formula basica de palavras-chave: (ALL = “Road Ecology” AND CU = Brazil). A partir das
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buscas iniciais, foram selecionados os termos mais comuns ou relevantes em ecologia de
estradas e, entdo, redefinidos como as chaves de busca em uma nova pesquisa, visando a
incluséo de estudos que exploram temas concernentes a ecologia de estradas, mas que nédo
fazem referéncia ao termo em seus resumos: (AB = (road* OR highway* OR traffic OR
motorway OR freeway) AND AB = (effect* OR impact* OR affect*) AND AB =
(environment* OR barrier* OR roadkill* OR road-kill* OR wildlife vehicle collision OR
WVC OR wildlife OR biodiversity OR fragmentation OR road effect zone OR mitigation)
AND CU = (BRAZIL¥)).

Entre os anos de 2007 e 2010, o governo brasileiro fez investimentos direcionados
as obras de infraestruturas do transporte (BOTTASSO et al., 2021). Os efeitos ambientais
da operacdo e construcdo dos novos empreendimentos rodoviarios vém sendo estudados na
ultima década. Portanto, em ambas as pesquisas, apenas as publicaces dos ultimos dez anos
(entre 01/01/2012 e 31/12/2022) foram verificadas. Somente artigos provenientes de estudos

realizados no Brasil e publicados em periddicos cientificos foram considerados.

Apobs a averiguacdo, foram avaliados os resumos dos artigos, selecionados 0s
objetivos e perguntas de pesquisa que correspondem ao objeto do presente estudo: 0s
impactos ambientais das rodovias no Brasil. Artigos que apenas citavam ou abordavam o
tema de forma superficial foram excluidos da base de dados, assim como artigos com
enfogque em temas ou modais de transporte diversos, duplicados ou cujas versdes completas

ndo foram encontradas.

Os resumaos dos artigos remanescentes ao refino das buscas foram lidos integralmente

por todos os autores.

Em matéria multidisciplinar, a identificacdo e a mensuracao de areas especificas do
conhecimento mostram-se tarefas desafiadoras. E comum a associacdo de cientistas e
profissionais especializados em diversas areas do conhecimento para a elaboracédo de estudos
interdisciplinares. Dessa forma, a analise baseou-se na categorizacdo das areas de pesquisa
gerada pela Web of Science. A base define a categoria de acordo com escopo do periodico

em que cada artigo foi publicado.
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1.4.2. Organizacao e Elaboracéo da Base de dados

Para mensurar as contribuicdes da Geografia em Ecologia de Estradas, antes, €
necessaria a obtencdo de um panorama geral da producdo cientifica brasileira sobre 0s
impactos das rodovias no meio ambiente. Para tanto, os temas gerais foram definidos de
acordo com os objetivos e a questdo de pesquisa de cada artigo, para evidenciar a composi¢ao
estrutural dos trabalhos cientificos em Ecologia de Estradas produzidos no Brasil e a forma

com que estes temas vém se expandindo na producéo cientifica brasileira ao longo dos anos.

Os problemas de pesquisa, as metodologias e os resultados obtidos foram avaliados
e ajudaram a definir o tema principal de cada publicacdo. Os topicos em Ecologia Ecologia
de estradas foram examinados com relacdo a frequéncia com que vém sendo empregados ou

abordados na producdo revisada.

Os artigos foram organizados por tipo de estudo: revisdo ou pesquisa empirica. As
publicacGes definidas como pesquisa foram organizadas por impacto das rodovias: direto ou
indireto. O tipo de andlise foi definido como: de impacto ou de medida mitigadora. Em
seguida, os temas principais foram separados de acordo com os sete efeitos gerais das
rodovias ao meio ambiente, propostos por Trombulak e Frissell (2000): (1) intensificacdo da
mortandade da biota durante a construcao; (2) intensificacdo da mortandade de animais por
colisdo com veiculos; (3) mudancgas no comportamento das espécies afetadas; (4) alteracao
do ambiente fisico; (5) alteracdo do ambiente quimico; (6) criacdo de vias de dispersdo de
espécies exaticas; e, (7) intensificacdo do uso de habitats e 0 do ambientes alterados por

seres humanos.

1.4.3. Analise

A indexacdo e a analise exploratéria dos dados para a obtencdo da estatistica
descritiva das informacdes levantadas, da elaboracdo de graficos de dispersdo e da
construgdo de mapas nos foram desenvolvidas nos softwares R studio (v. 2021.09.0), Office
Microsoft Excel (2013) e Arcgis (v. 10.8).
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1.5. Fluxograma dos procedimentos metodologicos

rd \ 7
L N f
Problema de pesquisa: Qual a atuaco da Geografia em -
Ecologia de estradas? '5
T;: Resultados
. . ,o. =]
Tipologia: Meta-Sumario o O
\, Protocolo de Pesquisa J
7 N
[ Titulo| Busca na literatura: busca geral e aprimorada; ‘
L
Resumo| Parimetros de exclusio: duplicados ou fora do objeto de pesquisa;
T
Artigo| Definicdo do tema: pergunta de pesquisa, procedimentos metodolégicos, resultados;
T
Extracio dos dados: ano de publicagdo, tema principal, objetivos, pergunta de pesquisa, resultados, dados dos
autores e dados do periddico.
J\,L
Indexacio, organizagiio e anilise: estatistica descritiva das informagdes levantadas e da elaboragio de graficos
de dispersio. -

1.6. Resultados e Discussao
1.6.1. Histdrico e composic¢do das publicacoes

Ambas as pesquisas na literatura retornaram o total de 315 resultados, dos quais, 21
foram removidos por abordar os impactos ambientais de rodovias de forma superficial; 15, por
estudarem modais de transporte diversos (ferroviario ou aquaviario); oito, por incluirem areas
de estudo fora do Brasil; 131, por ndo apresentarem relacdo com o objeto de estudo; 32 por se

tratarem de duplicacgdes; e, um, por falta de acesso ao material.

Na Figura la, esta representada a relacdo temporal dos 108 artigos remanescentes ao
refino.
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Figura la: Artigos sobre Ecologia de Estradas publicados entre 2012 e 2022 no Brasil.

No conjunto avaliado, verificou-se o crescimento médio de 1,5 publica¢des ao ano, sendo
gue a metade dos trabalhos foi publicada nos ultimos quatro anos (n = 54). Tais dados
evidenciam uma tendéncia positiva na publicacdo de pesquisas sobre a ecologia de estradas no
Brasil (R = 0,651; figura 1a). Ao longo da ultima década, ao menos quatro artigos foram

publicados por ano, sendo 2012 e 2014 os de menor producdo cientifica sobre o tema.

A concentracdo do transporte no modal rodoviario observada no Brasil gera uma
constante demanda de investimentos na construgcdo de novas infraestruturas de transporte.
Desde 2011, a extensdo total de rodovias no pais cresceu em média 142 quildmetros ao ano
(CNT, 2023). As mudancas estruturais decorrentes dessa constante expansdo podem, por si s0,
ser relacionadas a intensificacdo dos impactos ambientais associados e, por consequéncia, ao
crescimento dos estudos que exploram o tema. Porém, a abordagem dos efeitos ecoldgicos das
rodovias ja vem se expandindo globalmente em pesquisas cientificas desde meados do século
XXI e os objetos de pesquisa sobre 0 assunto tornaram-se mais complexos e mais amplos a
medida que os estudos se aproximaram das fronteiras do conhecimento (VAN DER REE et al.,
2011; VAN DER REE et al., 2015).

Na literatura, infere-se que a Ecologia de Estradas é um campo ainda emergente no Brasil
(BAGER et al., 2015). Os dados apresentados estdo de acordo com a referida informacao.
Porém, o crescimento no nimero de publicacdes precisa ser avaliado com relacdo as tematicas

abordadas para verificar a existéncia de padrfes e tendéncias nas pesquisas realizadas no pais.
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1.6.2. Topicos em Ecologia de Estradas

Até 2015, o Brasil foi o pais sul-americano com o maior nimero de publicacfes em
Ecologia de Estradas e essa producéo sofreu uma rapida expansao a partir de 2004 (BAGER et
al., 2015). Porém, a maior parte dos topicos concernentes a essa area do conhecimento
concentravam-se na avaliagdo dos impactos das colisGes entre animais e veiculos (BAGER et
al., 2015).

Os dados apresentados indicam que a tendéncia de crescimento se manteve ao menos até
o final de 2022. Na tabela 1a, estdo relacionadas a diversidade e a frequéncia de temas
concernentes a Ecologia de Estradas nos objetos de pesquisa examinados.
Tabela 1a: Relagdo de tdpicos relativos & Ecologia de Estradas abordados nas publicagdes apreciadas. Os temas

estdo organizados de acordo com os sete impactos gerais das rodovias ao meio ambiente (TROMBULACK;
FRISSELL, 2000).

Topicos em Ecologia de Estradas Publicagoes
N %
Mortandade da biota (construcdo) 3 2,8
Morte por colisdo com veiculos 56 51,9
Mudancas no comportamento das espécies 15 13,9
Alteracdo do ambiente fisico 13 12,0
Alteracdo do ambiente quimico 9 8,3
Dispersao de espécies exoticas 1 0,9
Intensificacdo de alteracdes por seres humanos 11 10,2
Total 108 100

Dos 108 artigos analisados, 73 exploram os impactos diretos das rodovias (78,8 %).
Destaca-se que, desta parcela, a por¢do mais representativa permanece sendo de pesquisas em
atropelamentos de fauna (51,9 % ou 56). Trata-se de um impacto continuo que pode ser
influenciado pelas caracteristicas da paisagem lindeira; pela composicao da biota que faz o uso
das margens ou a travessia do ambiente rodoviario; ou mesmo, pelas caracteristicas da rodovia
— como o numero de faixas, tipo de pavimento ou fluxo de trdfego (VAN DER REE et al.,
2015).

Na tabela 2a esté apresentada a diversidade de abordagens sobre a ocorréncia de colisbes

entre animais e veiculos na literatura explorada.

19



Tabela 2a: Diferentes abordagens em publicagfes sobre atropelamentos de fauna no pais.

Abordagens em atropelamentos de fauna N Publlcag(;)es
Composicéo da fauna atropelada 16 28,6
Distribuicdo espago-temporal de eventos 14 25,0
Proposicao de novos Métodos (coleta/identificacdo/analise) 6 10,7
Avaliacdo das medidas de mitigacédo 7 12,5
Correlacéo entre atropelamentos e atributos da paisagem 13 23,2
Total 56 100,0

Observa-se que a analise espaco-temporal da distribuicdo de eventos e da relacdo dos
incidentes aos diferentes atributos da paisagem correspondem a mais da metade das abordagens
de pesquisa em atropelamentos de fauna no material averiguado (51,8%), e que cerca de 30%
desses estudos visa verificar a composicdo da fauna atropelada em trechos rodoviarios

especificos (n = 16).

Este tipo de monitoramento é destacado na literatura como uma necessidade constante, ja
que a base de dados proveniente dos registros pode e vem sendo utilizada para estimar a riqueza
e a distribuicdo das espécies no Brasil (SCHWARTZ et al., 2020). Destaca-se, porém, que 0s
estudos de analise ou de registros de atropelamentos sobrepGem-se a avaliagdo de medidas
mitigadoras dos danos associados. Esse dado indica que as propostas para a diminui¢do dos
danos nesse tema ainda séo subexploradas na literatura (TEIXEIRA et al., 2020),

Ainda que o cenéario atual fundamente a relevancia da compreensdo do impacto da
mortalidade por atropelamentos de fauna no Brasil; e que um mesmo objeto de estudo abarque
diferentes perspectivas, 0 destaque neste tdpico se contrapde a baixa representacdo de outros
efeitos diretos igualmente relevantes - como a intensificacdo da mortandade de animais e
plantas silvestres causada pela construcdo de novos empreendimentos rodoviarios (2,8%) ou as

alteragBes no ambiente quimico decorrentes da operacao viaria (8,3%).

Na figura 2a, é possivel observar a diversidade de topicos em ecologia de estradas em

estudos publicados nos ultimos 10 anos.
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Figura 2a: Contribui¢des dos topicos abordados por pesquisas brasileiras em Ecologia de Estradas. Os temas estéo
enumerados de acordo com os sete impactos gerais das rodovias ao meio ambiente: (1) mortandade da biota durante
a construcdo; (2) mortandade de animais atropelados; (3) mudangas no comportamento das espécies; (4) alteragao
do ambiente fisico; (5) alteracdo do ambiente quimico; (6) criacdo de vias de dispersdo de espécies exoticas; e, (7)
uso de habitat e ampliacdo de ambientes alterados por seres humanos. (TROMBULACK; FRISSELL, 2000):

Os artigos sobre atropelamentos de fauna representaram a maioria das publicacdes em
oito dos dez anos avaliados (figura 2a). Apenas em 2012 e 2016, anos de baixa producéo,
pesquisas sobre as mudancas no comportamento da fauna em ambientes rodoviarios e sobre 0s
efeitos adversos das rodovias no ambiente fisico representaram a maior parcela dos estudos na

area.

Mesmo com temas menos comuns, destaca-se que todos os efeitos gerais das rodovias,
propostos por Trobulak e Frissel (2000) foram identificados nos objetos das pesquisas
averiguadas e que a analise dos demais efeitos tornou-se mais frequente a partir do ano de 2017

(figura 2a).

De todos os tdpicos avaliados, a dispersdo de espécies exoticas invasoras foi 0 menos
abordado (n =1; 0,9%; figura 2). Trata-se de um impacto indireto da operac¢éo do sistema viario
fortemente relacionado a perda da biodiversidade - ja que os individuos deste grupo se adaptam
e se dispersam com facilidade, ocupando nichos antes pertencentes as espécies nativas. As
mudangas na composicao da biota decorrentes deste impacto promovem ainda o efeito de borda
nas margens das rodovias (PRIMACK; RODRIGUES, 2006).

A expansdo dos ambientes alterados por seres humanos é outro impacto indireto ainda
pouco explorado na literatura avaliada (10,2%). O tema envolve vertentes variadas como as
mudancas na composi¢cdo da paisagem; a dimensdo social dos efeitos rodoviarios ou a
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modelagem espacial da degradagcdo ambiental associada. Aqui, os estudos costumam destacar
a relacdo da construgdo de novas rodovias com o desmatamento ilegal; a intensificacdo de

conflitos de terra e a relacdo da proximidade das estradas com dados de incidéncia de fogo.

Ainda que de elevada importancia, a preferéncia por uma temética especifica promove a
inequidade do conhecimento e limita a compreensdo de sinergismos relevantes para a real

mitigacdo dos impactos das rodovias.

Ao averiguar a distribuicdo das publicacbes em diagramas de caixas, nota-se a
discrepancia no nimero de pesquisas que abordam atropelamentos de animais em relagdo aos

demais tdpicos.
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Figura 3a: Diagramas de caixas sobre a distribuicdo de tdpicos abordados nas 108 publicacdes apreciadas entre
2012 e 2022.

As informacbes presentes na figura 3a evidenciam que o montante de estudos que
apreciam e analisam os atropelamentos de fauna (n = 56) € discrepante e muito superior a média

(15,4) e a mediana (11) do numero de publicagdes por tépico avaliado.
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Os dados apresentados nas figuras 2a e 3a evidenciam, portanto, uma possivel lacuna no
estado do conhecimento dos topicos menos abordados no campo da Ecologia de Estradas, em
decorréncia da elevada concentracdo de publicacdes em atropelamentos de fauna e de uma
provavel falta de informaces a respeito dos demais impactos das rodovias nos ambientes
naturais do Brasil, principalmente, em temas relacionados a dispersdo de espécies exdticas
facilitada por rodovias ou mesmo a mortalidade da biota em decorréncia da construgdo de

novos empreendimentos rodoviarios.

1.6.3. Distribuic&o de publicagdes em Ecologia de Estradas

Parte significativa da literatura avaliada advém da coleta e andlise de dados empiricos
realizada em diversos estados do territorio nacional (89,8%). Do total, seis publicacdes foram
provenientes de pesquisas ocorridas em mais de um estado; trés, cobriram todo o territorio
nacional; dois, referiram-se apenas a mata atlantica como area de pesquisa; um, ao Cerrado; e,
oito ndo fizeram delimitacdo espacial. A distribuicdo geografica dos 91 trabalhos que
especificaram as areas de estudo em estados brasileiros e 0 niUmero médio de citacBes por

publicacdo podem ser observados na Figura 4a.
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Figura 4a: Distribuicdo geograficas das publicacdes em Ecologias de Estradas no Brasil e a relacdo de citacBes
por artigo — cores mais escuras indicam o maior nimero de citagdes por artigo. Dados incluem estudos realizados
em mais de um estado, portanto, a soma dos valores é superior ao nimero total de artigos.

Na ultima década, a maior parte das pesquisas centrou-se nas regides sudeste (35,2%),
centro-oeste (17,6%) e sul (16,7%) do Brasil.

Segundo os dados do CNT (2023), a malha rodoviaria brasileira estd concentrada no
Sudeste e no Nordeste do pais, regides que juntas também fazem parte da area de extensao de
biomas cuja relevancia para a conservacao ja fora discutida: a Mata atlantica e o Cerrado
(MYERS et al., 2000). O cenario atual fundamenta, portanto, a importancia desses estudos em
areas pressionadas pelo adensamento rodoviario, ja que os efeitos econdmicos, sociais e
ambientais das rodovias precisam ser bem compreendidos para que sejam definidas medidas

eficazes para a mitigacdo dos danos.
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Segundo os resultados da pesquisa na literatura, do total das publicagcdes avaliadas, 45
(41,6%) foram conduzidas nestas regides. Ainda assim, entre os anos de 2012 e 2017 — periodo
em que os dados da extensao rodovidria brasileira foram disponibilizados pela CNT, ndo foram
encontradas evidéncias estatisticas significativas de uma correlagcdo entre o numero de artigos

e a densidade da malha viéria nas regibes do Brasil (tau = 0,4; p-valor > 0,05).

De outra forma, a relevancia ambiental brasileira estende-se por todo o territorio nacional
(PRIMACK; RODRIGUES, 2006). No material avaliado, o Nordeste foi a regido do pais que
publicou 0 menor numero de artigos sobre os efeitos das rodovias no meio ambiente, com oito
publicacdes distribuidas em cinco dos seus nove estados (7,5%). Trata-se da &rea com a segunda
maior malha rodoviaria do pais: cerca de 445 quildmetros (CNT, 2023). Em contrapartida, no
Nordeste, estendem-se a Caatinga - 0 Unico bioma exclusivamente brasileiro, o agreste e a Mata
Atlantica (IBGE, 2023). A existéncia de ecossistemas singulares expostos aos efeitos da
concentracdo de trechos rodoviarios justifica, portanto, a necessidade de estudos em Ecologia

de Estradas nesta regido.

J& os estudos conduzidos em Tocantins (n = 32,3), Rio Grande do Sul (n = 27,7),
Amazonas (n = 16,4), Sergipe (n = 16) e Sdo Paulo (n = 7,75) foram os que receberam o maior
namero de citacBes por publicacdo. Em relacdo a relevancia dos estudos, reitera-se que o Brasil
conquistou posicdo de destaque em matéria ambiental, devido a riqueza da sua biodiversidade
e a sua ampla extensao territorial. Neste contexto, os estudos realizados em estados pertencentes
ao bioma Amazénia recebem alta visibilidade mundial em temas relacionados ao desmatamento
e as mudancas no uso do solo em decorréncia da expanséo das rodovias. Esses foram os topicos
abordados nos dois artigos com o0 maior nimero de citac6es realizados nos estados do Tocantins
(n = 86) e do Amazonas (n = 37; MARRIS, 2005; OVERBECK et al., 2022).

Ja pesquisas realizadas nos estados do sul e sudeste do pais tém ganhado relevancia em
estudos sobre atropelamentos de fauna (BAGER et al., 2015). Dos 56 artigos publicados nessas
regides, 31 abordaram o tema e receberam a maior parcela das citacdes em todo o material
avaliado (60,7%).
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1.6.4. Areas de pesquisa mais atuantes em Ecologia de Estradas e oportunidades

para a Geografia

A Ecologia de Estradas tem esséncia multidisciplinar e os estudos que avaliam a interacéo

dos seres vivos com as rodovias e demandam o envolvimento de diversas areas do

conhecimento. A tabela 3a relaciona as areas de pesquisa do Web of Science aos principais

efeitos rodoviarios abordados em cada publicagdo. Os dados estdo organizados de acordo com

a base de dados do Diretorio de Grupos de Pesquisa do CNPq (2023).

Tabela 3a: Categorias das areas de pesquisa segundo WoS conforme os efeitos das rodovias explorados em cada
publicacdo (TROMBULACK;FRISSELL, 2000). Organizadas em acordo com as grandes areas da Ciéncia: (1)
Ciéncias Exatas e da Terra; (2) Ciéncias Bioldgicas; (3) Engenharias; (4) Ciéncias da Saude; (5) Ciéncias Agrérias;

e, (7) Ciéncias Humanas (CNPq, 2023).

Categorias do Web of Science

Efeitos das Rodovias

12 3 4 5 6 7 Total
Estudos do Desenvolvimento; Ciéncias e
1 Tecnologias - Outros topicos; Administracao 1
Publica

1 Geografia Fisica 1 1

1 Ciéncias Ambientais e Ecologia 9 2 5 26
Engenharias 1 1
Biologia Evolutiva 1 1
E,st_udos Am_bigntaisi Gepgr_afia; Geografia 1 1
Fisica; Administracdo Publica; Estudos Urbanos
Meteorologia e Ciéncias Atmosféricas 1
Salde publica, ambiental e ocupacional 2
Transporte 1 1
Zoologia 5 5

1 Ciéncias e Tecnologia - Outros Topicos 3 1 1 5
Ciéncias Ambientais e Ecologia 1

2 Biologia da Conservagao 1 8 1 12
Ecologia; Ciéncias Ambientais 110 1 12
Geneética e Hereditariedade 1 1
Zoologia 1 1

2 Biologia Marinha e Aquatica 1 1
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2 Ciéncias Florestais 2 2
Manejo Florestal 1 1
2 Zoologia 9 8 1 18

Engenharias; Ciéncias Ambientais e Ecologia;
3 Saude publica, ambiental e ocupacional; 1 1
Recursos Hidricos

Ciéncias da Saude e Biomedicina - Outros

4 tépicos 4 ‘
Ciéncigs Ambientais e Ecologia; Biologia 1 1
Evolutiva

5 Ciéncias agrarias 1 1
Ciéncias da Saude e Biomedicina 2 2

5 Ciéncias Veterinarias 1 1 2

5 Manejo Florestal 2 2

7 Educacédo e Pesquisa na Educacao 1 1

Total Geral 356 15 13 9 1 11 108

A maior parcela dos 108 estudos avaliados (n = 48), esta dentro do ramo das Ciéncias
Biologicas. Mas, as vertentes relacionadas a essa area do conhecimento estéo distribuidas em
14 das 28 categorias de areas de pesquisa. Além disso, ainda que os estudos estejam em sua
maioria voltados a analise dos impactos dos atropelamentos de animais, todos os topicos em
Ecologia de Estradas foram explorados em artigos publicados nos ramos desta ciéncia. Tal dado
evidencia a multidisciplinariedade da Ecologia de Estradas e a ampla atuacdo das Ciéncias
Bioldgicas em diversas areas do conhecimento na producdo cientifica brasileira sobre as

influéncias do sistema rodoviario no meio ambiente.

A Geografia concede também uma visdo ampla, espacial e sistémica que inclui a vertente
humana e que pode, assim, contribuir com a busca pela compreensao dos mecanismos geradores
dos danos associados as infraestruturas do transporte rodoviario e com a elaboracéo de medidas
gue diminuam ou cessem de forma efetiva os impactos da continua expansdo dos trechos
rodoviarios pela paisagem. Porém, no recorte da literatura explorado, observa-se que ainda é
timida a atuacdo da geografia em pesquisas na Ecologia de Estradas (tabela 3a). Quando
avaliadas as vertentes mais amplas do conhecimento geografico — dentro das Ciéncias Exatas e
da Terra — observa-se a representacdo relevante de estudos sobre o tema (n = 46). Porém, desse

conjunto, apenas em trés publicacdes € possivel verificar a referéncia direta aos ramos da
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Geografia (Geografia fisica; Estudos urbanos; e, Meteorologia), com atuacao nos topicos 4, 2
e 5 (tabela 3a).

No conjunto de informacGes aferidas, as variagdes espacial e sazonal tiveram grande
destaque no tema mais abordado: atropelamentos de fauna (tabelas 2a e 3a). Estudos na
geografia podem contribuir com o levantamento, a anélise e 0 geoprocessamento tanto de
informacdes amplamente disponiveis, mas que exigem o monitoramento continuo, quanto com
o levantamento de dados ainda pouco explorados na literatura - como os efeitos das rodovias
na dispersdo de espécies exoticas. A anélise espacial da distribuicdo de individuos em &reas
préximas ao ambiente rodoviario; a delimitacdo de &reas de risco e a projecdo de linhas de

dispersdo em séries temporais sdo exemplos de contribui¢fes da biogeografia nesta tematica.

Em relacdo aos efeitos na composic¢do fisica ou quimica dos ambientes influenciados por
rodovias, nota-se uma janela de oportunidade para atuacdo dos ramos da Geografia fisica, como
a Geomorfologia; a Climatologia Geografica; a Pedologia; a Hidrogeografia; a Geoecologia; a
Biogeografia; a Fotogeografia (Fisico-Ecoldgica); a Geocartografia, a Meteorologia, entre

outros.

O panorama de producdo apresentado indica, ainda, a necessidade da atuacdo Geografia
Humana em colaboracdo com as discussGes em todas as tematicas que envolvem a Ecologia de
Estradas no Brasil, com destaque a intensificacdo do uso de habitat e dos ambientes alterados

por seres humanos.

A delimitacdo das areas de pesquisa atuantes em Ecologia de Estradas tem como
premissa a identificacdo de lacunas e oportunidades de pesquisas nesse ramo do conhecimento
no Brasil. Destaca-se, porém, que apesar de ser aqui apresentada de forma segmentada, a
Geografia ndo pode ser totalmente compreendida sob a sua classica divisdo: em fisica ou
humana. Apesar de amparada pelos diversos modos como ¢ vista a relagdo do homem com a
natureza, a se¢do do pensamento geografico impde limitacbes a pesquisa sobre a producéo
cientifica em estudos que abordam os impactos das rodovias no Brasil, j& que esta area do
conhecimento ndo se limita aos impactos sociais, econémicos, politicos e histéricos das
infraestruturas do transporte; tdo pouco ao estruturalismo e a anélise integrada do meio fisico
modificado pela implantacdo de tracados na paisagem, em que 0S Processos sociais Sao
reduzidos a acdo antropica (CARLOS, 2002; BARUA, 2018).
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As informag0es apresentadas indicam, portanto, que a geografia tem ainda baixa atuacédo
em Ecologia de Estradas, apesar de possuir elevado potencial na colaboracdo com novas
perspectivas em discussfes, técnicas e analises a partir de seus diversos ramos do
conhecimento. Destaca-se que aqui ndo foram apresentadas todas as possibilidades de acdo da
Geografia, ja que sdo diversas e comunicam-se com as mais variadas areas de pesquisa. E
necessario, porém, botar em evidéncia o leque de oportunidades para a execuc¢éo de estudos sob

o olhar geogréafico em Ecologia de Estradas no Brasil.
1.7. Considerac0es Finais

Em acordo com o recorte na literatura cientifica avaliada, é possivel constatar que, nos
ultimos dez anos, as publicac@es de artigos em Ecologia de Estradas seguem uma tendéncia de
crescimento. Porém, os estudos brasileiros no tema concentram-se na coleta de dados empiricos
para a avaliacdo ou a mitigacao de impactos dos atropelamentos da fauna. Mesmo sob diversas
perspectivas, as pesquisas nesse topico costumam explorar a andlise espaco-temporal da
distribuicdo de eventos ou a relagdo dos incidentes com os diferentes atributos da paisagem.

Ainda assim, nos ultimos seis anos, foi possivel observar a diversificacdo dos objetos de
pesquisa sobre os demais temas concernentes aos estudos das influéncias de rodovias no meio
ambiente, mas publicacGes relacionadas a mortandade da biota na constru¢cdo ou a
intensificacdo da dispersdo de espécies exoticas na operacdo das autoestradas ainda sdo
incipientes no pais e a baixa disponibilidade de dados sobre esses tdpicos indicam lacunas do

conhecimento que ainda devem ser exploradas.

Em relacdo a distribuicdo geografica das publicacGes apreciadas, a maior parte das
pesquisas produzidas esta nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Mas as producdes consideradas
de relevancia cientifica foram realizadas nas regibes Norte e Sul do pais. Destaca-se a
oportunidade para a realizacdo de estudos no Nordeste, em todos 0s tOpicos concernentes a

Ecologia de Estradas.

Ademais, o panorama de producéo cientifica indica que o conjunto documental apreciado
possui ampla representacao de ramos da pesquisa pertencentes as Ciéncias Biologicas, mas que
a atuacdo da Geografia ainda é timida e pode aprimorar diversos estudos em Ecologia de
Estradas, ja que € uma area capaz de se deslocar com facilidade no complexo arcabougo que

define a relacdo do homem com estas que ainda s&o as principais estruturas utilizadas para se
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movimentar: as estradas e as rodovias (DE CAMARGO, 2005). A pratica de analises espaciais
em estudos de atropelamentos de fauna, por exemplo, pode ser enriquecida em suas analises e
discuss@es ao receberem as contribuicdes do conhecimento geografico sobre as dindmicas dos
atributos fisicos da paisagem modificada pelo sistema de transporte rodoviario ou mesmo em

técnicas de geoprocessamento.

Reitera-se, portanto, a importancia da contribuicdo da Geografia em todos os topicos
relativos a Ecologia de Estradas, com énfase na quantificacdo, andlise e discussdo da
mortalidade e da mudanca na composic¢do da biota em decorréncia da construgdo de novas
rodovias, além da dispersdo de espécies exdticas facilitada pela operacao do sistema rodoviério,
principalmente nos ecossistemas presentes na regido Nordeste. Além disso, indica-se o
enriquecimento de discussdes acerca da intensificacdo no uso dos habitats e da ampliacdo dos

ambientes alterados por seres humanos gracas a expansdo dos ambientes rodoviarios no Brasil.
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2. CAPITULO Il - DINAMICA DAS RODOVIAS: O PAPEL DO TRAFEGO NOS
INDICES DE ATROPELAMENTOS DE FAUNA.
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Resumo

O presente estudo buscou compreender os efeitos da velocidade e do trafego de veiculos na
fauna atropelada em rodovias préximas a Unidades de Conservacdo (UC) do DF. Dados de
atropelamentos em trés segmentos rodoviarios foram sobrepostos as informacgdes sobre o
volume de trafego, registros de infracdes e sinalizacdo vertical. Os resultados evidenciam uma
correlacdo positiva fraca entre atropelamentos e o volume de trafego anual (p =0,470; p <0,05).
Ndo foram encontradas significancias estatisticas nos indices de correlacdo entre
atropelamentos e infracdes de excesso de velocidade e ndo ha evidéncias de que a insercéo da
sinalizacdo vertical (SV) surtiu efeito sobre os registros de atropelamentos a 200m (V=387; p
>0,3) oua500m (V=437.5; p>0,5) da SV. A analise dos dados evidencia uma possivel selecao
da fauna habituada ao ambiente rodoviario nas CAV e a consequente intensificacdo do efeito
de borda, da fragmentacdo e do isolamento de espécies nas UC adjacentes. PropGe-se: novos
estudos que avaliem a insercdo de estruturas capazes de reconectar as areas afetadas; a
continuidade de projetos de monitoramento; e, a melhoria no acesso aos dados de infracGes de
transito.

Palavras-chave: Colisdo entre Animais e Veiculos; Mitigacdo de Impactos; Sinalizacdo

Vertical; Avaliacdo de Eficacia; Unidades de Conservacao.

DYNAMICS OF ROADS: THE ROLE OF TRAFFIC IN THE NUMBER OF
ACCIDENTS WITH FAUNA.

Abstract

The present study sought to acknowledge the effects of velocity and vehicle traffic on animal
roadkills on roads nearby Protected Areas (PA) in the Federal District - Brazil. Data on roadkill
events for three road segments were superimposed on information on traffic volume, records of
speeding infractions, and installation of vertical signs (VSs). The results showed a weak
positive correlation between roadkill events and the annual traffic volume (p = 0.470; p <0.05).
No statistical significance was found in the correlation indices between roadkill events and
speeding infractions, and there was no evidence that installing VSs had an effect on the records
of roadkill within 200 m (V = 387; p> 0.3) or 500 m (V = 437.5; p> 0.5) of the VSs. The data
analysis showed a possible correlation between the fauna that had become accustomed to the
road environment that were in collisions between animals and vehicles (AVCs) and the
consequent intensification of the edge effect, fragmentation, and isolation of these species in
adjacent PAs. It is proposed that new studies evaluate the installation of structures capable of
reconnecting the affected areas, the continuity of monitoring projects, and the provision of
improved access to data on traffic violations.
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2.1. Introducéo

No Brasil, os investimentos nas infraestruturas de transportes séo historicamente
justificados pelo desenvolvimento econémico (PEREIRA; LESSA, 2011). A concentracao
no modal rodoviario e a consequente expansdo das rodovias, porém, impactam uma das
principais estratégias de protecdo ambiental adotadas no pais: a criagdo das areas protegidas
(BRASIL, 2000).

As Unidades de Conservacdo (UC) séo espacos territoriais delimitados com o
objetivo de proteger areas nativas e seus sistemas naturais. Atualmente, as UC recobrem
cerca de 18% do continente brasileiro (BRASIL, 2021). Ocorre que a delimitacdo de areas
com regimes legais diferenciados ndo impede a exposi¢cdo da fauna e da flora aos impactos
das rodovias (FORMAN et al., 2003; NELBOLD et al., 2015). A depender da capacidade de
adaptacdo da biota, as alteracdes ambientais causadas pela operacdo rodoviaria podem ser
suficientes para afetar a composi¢do e a distribuicdo de organismos que habitam as
proximidades (COFFIN, 2007; LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009).

Para as espécies da fauna tolerantes aos ambientes rodoviarios, os efeitos negativos
diretos incluem as colises entre animais e veiculos (CAV; FORMAN et al., 2003;
RYTWINSKY; FAHRIG, 2012). Estima-se que cerca de 475 milhfes de animais séo
atropelados nas rodovias brasileiras a cada ano (CBEE, 2021). Em UC criadas para proteger
espécies sensiveis as mudangas ambientais e/ou em risco de extingdo, o controle das CAV é
essencial e pode mostrar-se complexo a depender da localizagéo da reserva (BRASIL, 2000;
STRASSBURG et al., 2017).

Por ser um pais megadiverso, o Brasil dispde de areas cujas caracteristicas
socioambientais evidenciam as dificuldades encontradas na tentativa de sanar os impactos
das CAV as UC em ambientes urbanos. No Cerrado, segundo maior bioma do pais,
concentram-se areas de relevancia ecologica, mas a descaracteriza¢do das fitofisionomias

tipicas do bioma - relacionadas, principalmente, ao avango da urbanizacdo e a agropecuéria
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- comprometem a manutencao das altas taxas de endemismo observadas em seus ambientes
naturais (MYERS et al., 2000; MARRIS, 2005; FRANCOSO et al., 2016; STRASSBURG
et al., 2017). Atualmente, cerca de 9% da area de extensdo do Cerrado é protegida por UC
(BRASIL, 2021), no entanto, a maior parte das reservas € delimitada por faixas de rodagem
de veiculos (LAURANCE; BALMFORD, 2013).

Tendo em vista que as rodovias sdo o meio fisico utilizado para facilitar a locomogao
de automotores, é de se esperar que as variaveis que definem o periodo de maior atividade
das populac6es habitantes das UC proximas aos trechos viarios sejam também influenciadas
pela dindmica de trafego (SELVA et al., 2015; VISINTIN; VAN DER REE; MCCARTHY,
2016; VISINTIN et al., 2018).

As variaveis velocidade e volume de trafego descrevem o fluxo veicular que, por sua
vez, pode definir a janela de oportunidade para uma travessia bem-sucedida ou mesmo

influir sobre 0 comportamento e a ocorréncia de animais na zona de influéncia rodoviaria.

Medidas que visam atenuar os efeitos destas variaveis sobre a intensificacdo de
incidentes sdo comumente verificadas nas rodovias brasileiras (BAGER, 2003). A
sinalizacdo vertical (SV) que informa os condutores sobre a velocidade maxima permitida
nas vias ou os adverte sobre a possivel travessia de animais silvestres € a principal medida
mitigadora de atropelamentos implantada nas rodovias (KHALILIKHAH; HEASLIP, 2017).
Logo, é reconhecido o papel da velocidade na reducdo de colisdes com veiculos, mas a
avaliacdo da eficacia das placas para essa finalidade é ainda incipiente e pouco compreendida
(RYTWINSKI et al., 2016).

As referidas varidveis de operacdo do trafego podem, deste modo, ser relacionadas
aos indices de atropelamentos para tragcar novas estratégias de conservagdo ou mesmo avaliar
técnicas ja aplicadas com o intuito de diminuir os danos ambientais gerados pela perda da
fauna nas rodovias (SELVA et al., 2015; VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015).

Sendo assim, o presente estudo visa compreender o papel das variaveis velocidade e
volume de trafego nos indices de CAV das vias que margeiam as UC do Distrito Federal; e,

verificar se a SV instalada nessas rodovias pode coibir tais incidentes.
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2.2. Materiais e Métodos

2.2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na area de abrangéncia do Distrito Federal -DF. Trata-se da
menor unidade federativa do territério brasileiro, ocupando uma area de cerca de 5.800
quildometros quadrados (IBGE, 2021). Sua extensdo possui litologia representativa da
ecorregido do Planalto Central e vegetacao nativa tipica do bioma Cerrado (ARRUDA et
al., 2006).

As rodovias estudadas foram definidas pelos dados de atropelamentos de fauna
produzidos pelo Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM), entidade responsavel pela

fiscalizacdo e administracdo das UC do DF.

Os monitoramentos ocorreram em trechos de rodovias proximas as UC e em trés
percursos: dois na rodovia DF-001; e, outro em segmentos das rodovias DF-128, DF-345,
DF-205, e BR-020.

Destaca-se, porém, que a combinacdo das informac6es de CAV com os dados de
infracBes, volume veicular e sinalizadores verticais resultou em trés recortes espaco-
temporais da area original: um para cada andlise. Apenas as vias distritais foram

avaliadas, portanto, o segmento da BR-020 foi desconsiderado (Figura 1b).
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Figura 1b - Localizagdo e definicdo da area de estudo. Em linhas pretas duplas: trechos rodoviarios
monitorados pelo IBRAM; em vermelho pontilhado: avaliacdo da eficacia da SV entre 2012 e 2015; em
cinza escuro: correlacdo das CAV as infracBes de transito em 2013; em amarelo: correlacionados
atropelamentos e volumes de trafego em 2014; quadriladteros em cinza: Unidades de Conservagdo
margeadas pelas rodovias; e, em linhas acinzentadas: vias distritais do DF.
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Fonte: Os autores (2021; Adaptado: IBRAM, 2013).

2.2.2. Obtencéo dos Dados

A coleta de informac0es de atropelamentos foi realizada entre abril de 2010 e marco
de 2015. Os métodos seguidos sdo 0s mesmos descritos no relatério final do projeto
RODOFAUNA e a base de dados utilizada é a mesma disponibilizada no sitio do IBRAM
(IBRAM, 2013; IBRAM, 2021).

As informacbes referentes a localizacdo dos Controladores Eletrdnicos de
Velocidade (CEV), ao volume veicular e aos sinalizadores verticais foram obtidas a partir
de trabalhos de campo e de relatorios disponibilizados pelo Departamento de Estradas e
Rodagem do Distrito Federal (DER-DF; DER-DF, 2014).

A organizagdo das informagdes espaciais nas bases de dados e a elaboracdo dos
mapas foram desenvolvidas no software Arcgis (v. 10.8). As analises estatisticas, no R
studio (v. 2021.09.0).
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2.2.3. Andlises Estatisticas

Para avaliar a influéncia da velocidade sobre os indices de atropelamentos de
animais, o limite maximo permitido em cada trecho viario foi assumido como o0 minimo

empregado pelos motoristas.

A partir desta premissa, os dados dos incidentes foram correlacionados as infracfes
por excesso de velocidade registradas nas vias monitoradas pelo IBRAM. Como a base
de dados cedida pelo DER-DF continha apenas infragcbes de 2013, somente 0s
atropelamentos observados no mesmo ano foram analisados. Nesse periodo, havia dois
CEV fixados em ambos os sentidos da DF-001, no trecho que contorna a Floresta
Nacional Brasilia (FNB; Figura 2b).

Em rodovias, a autonomia no emprego de diferentes velocidades faz com que o
levantamento desta varidvel a partir das multas fique restrito a regido proxima do ponto
de medicdo. Assim, foram incluidos na analise apenas os atropelamentos observados a
uma distancia de até 1000 metros dos CEV (Figura 2b).
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Figura 2b - Trechos rodoviarios monitorados pelo IBRAM, Unidades de Conservagdo, redutores de
velocidade e respectivas areas de influéncia.
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Fonte: Os autores (2021).

As informacdes de volume veicular referem-se aos valores de Trafego Médio Diério
(TMD; DER-DF, 2014). Tendo em vista que 0 método para a obtencdo do TMD baseia-
se no ano de 2014, os dados de atropelamentos relacionados a essa variavel sdo dos
registros obtidos nesse periodo. As vias analisadas pelo IBRAM possuem juntas 108,5
quilémetros de extensdo e foram divididas em vinte trechos rodoviarios para a medicdo
do TMD. Como os segmentos rodoviarios possuem variadas extensdes, a contagem de
atropelamentos nas vias se deu a cada quilébmetro e os valores do TMD foram divididos

pela extensao de cada trecho rodoviario para garantir a uniformizacéo dos dados.

A obtencdo dos indices de diversidade e dominancia de espécies se deu pelo célculo
do indice Simpson (SIMPSON, 1949).

Para verificar se existe diferenca entre a ocorréncia de atropelamentos antes e apos
ainstalacdo da SV nas vias, as devidas informac6es de localizacdo e de data de instalagédo
foram solicitadas ao DER-DF, mas a base cedida pelo 6rgdo ndo dispunha de ambos 0s

dados para todos os avisos. Como a analise de eficacia depende da disponibilidade
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concomitante das duas variaveis, foram desconsideradas todas as vias cuja SV néo

dispunha de ambas as informagoes.

O efeito das placas fica restrito a area de visdo dos motoristas, portanto, foram
considerados os atropelamentos ocorridos dentro de duas zonas de influéncia: uma a 200
e outra a 500m da SV (COLLINSON et al., 2019). Os incidentes ocorridos foram
avaliados em periodos de mesmo intervalo, anteriores e posteriores as datas em que 0s

avisos foram fixados.

A estimativa do grau de influéncia de velocidades superiores a permitida e do
volume medio de trafego sobre as CAV foi verificada a partir do teste do Coeficiente de
Correlacdo de Spearman, definido apds a verificacao da distribuicédo dos dados pelo Teste
Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965; TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2012).

Os efeitos da instalacdo das placas foram calculados a partir da aplicacdo do Teste
de Wilcoxon e da analise exploratéria dos dados (REY; NEUHAUSER, 2011).

2.3. Resultados e Discussao

Conforme as informacGes cedidas pelo DER-DF e nos mesmos dias em gue a via foi
monitorada pelo IBRAM, os dois CEV registraram juntos 457 infra¢6es (170 do lado direito

e 287 na direcdo oposta da via).

Ao averiguar as variacdes mensais dos CAV e das infraces ocorridas em cada lado
da pista, ndo foram observadas semelhancas relevantes. Porém, quando somadas as amostras
em ambos os sentidos, a variagdo das CAV no ano de 2013 ¢é semelhante a das infracdes
ocorridas entre maio e novembro (Figura 3b). As diferencas entre as variagdes observadas
nos dois lados da via podem ser justificadas pelas condicdes estruturais do trecho, ja que a
alta demanda diminui o tempo de vida do asfalto e eleva a necessidade de manutencdo viaria.
Em 2014, mais da metade das vias avaliadas no DF possuiam pavimentos desgastados,

trincas em malhas, remendos, afundamentos, ondulac¢Ges ou buracos (CNT, 2014).
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Figura 3b - Varia¢fes mensais das CAV e dos registros de infra¢ges no ano de 2013.
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A aparente semelhanca na distribuicdo dos dados ao longo dos meses ndo foi
confirmada pelo teste de Spearman, posto que ndo houve significancia estatistica na analise
da correlacdo entre as CAV e as infragdes em cada e em ambos os sentidos do trecho viario
(Tabela 1b). Os indices obtidos evidenciam, porém, uma relacdo positiva e baixa entre 0s
volumes de trafego e as CAV (p = 0.470; p< 0,05; Tabela 1b).

Tabela 1b - Coeficientes de correlacéo (p) e significAncias bicaudais das correlac@es entre atropelamentos;
registros de infragdes em ambos e em cada lado da via; e, volumes de trafego (Km). Fonte: os autores.

Correlacdo de Postos de Spearman

Direita Esquerda Total TMD
P 0.125 0.326 0.170 0.470
P-valor 0.698 0.300 0.595 <0,01

Fonte: Os autores (2021).

A baixa significancia estatistica verificada pode ser relacionada a restricdo dos dados
das infracGes (disponiveis apenas em 2013). Portanto, projetos como 0 RODOFAUNA, que
possibilitam o levantamento de dados de atropelamentos em uma ampla escala de tempo séo
necessarios e devem ser estimulados para a melhor compreensao dos efeitos das dindmicas
de trafego sobre as CAV. Ja o acesso aos registros de infracGes deve ser melhorado,
considerando as devidas limitagcdes relacionadas ao sigilo ou impostas pela legislacdo

42



pertinente. Assim, a relagdo entre essas duas varidveis podera ser reavaliada com conjuntos

de dados mais robustos e a insignificancia, superada pela intensificacdo do esforgo amostral.

Os indices volumétricos de trafego medidos possuem elevada amplitude (médias
diarias anuais de 164 a 21847 veiculos) e o trecho de maior medida é o mesmo da DF-001
onde estdo localizados os CEV previamente avaliados. Em rodovias, 0 volume de trafego é
uma variavel temporal positivamente relacionada aos horarios de maior demanda. Em areas
urbanas, a chamada hora do rush, tem o potencial de influenciar o comportamento de aversao
arodovias (GAYNOR et al., 2018; FAHRIG; RYTWINSKI, 2009), mas ao avaliar a relagéo
das CAV em escala temporal ampla, como volumes médios diarios anuais, a relacdo positiva
entre as variaveis investigadas ndo sugere comportamentos aversivos nas vias mais
movimentadas. Todavia, a apuragdo da composi¢do da fauna atropelada evidencia que a

maior parte das espécies acometidas sdo tolerantes aos ambientes rodoviarios.

De acordo com os dados, o Tiziu (Volatinia jacarina), representou cerca de um
quarto (24,14%) dos animais identificados acometidos por atropelamentos no periodo
estudado. Trata-se de uma ave silvestre, passeriforme, presente em todo o Brasil, vista com
frequéncia em areas alteradas e savanas (CARVALHO; MACEDO; GRAVES, 2007). Gatos
(Felis catus) e Cachorros (Canis familiaris) domésticos representaram, juntos, a segunda
maior parcela dos dados (15,05%). O montante registrado em 2014 possui ao menos 81
espécies representantes da fauna, dessas, 76 sao silvestres e duas (Sylvilagus brasiliensis e
Pseudalopex vetulus) possuem graus de ameaca no Livro Vermelho das Espécies Ameacadas
(IUCN, 2021).

Observa-se ainda, que a dimensdo das reservas ndo € proporcional a diversidade de
espécies calculada, relagdo comumente identificada em areas protegidas (Tabela 2b;
PRIMACK; RODRIGUES, 2006; MAIORANO; FALCUCCI; BOITANI, 2008).

Tabela 2b - Numero de individuos (n) e de espécies (s) coletadas nas vias adjacentes as UC avaliadas

(UC). Extenséo das vias que contornam as UC (ext.rod); frequéncia de atropelamentos por quilémetro
(CAV/Km); indice de dominancia de Simpson (D); e, indice de diversidade (1-D).

CAV e Indices de Diversidade

n S ext.rod (Km) CAV/Km D 1-D

ESECAE 211 54 23,6 8,941 0,082 0,918
JBB/FAL/IBGE 198 48 23,8 8,319 0,104 0,896
PNB/FNB 261 43 50,1 5,210 0,127 0,873
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Fonte: Os autores (2021).

Juntos, o Parque e a Floresta Nacional de Brasilia (FNB; PNB) possuem 516,91 kmz2,
mas apresentam o menor indice de diversidade de espécies atropeladas (0,872). Ja a Estacao
Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESECAE), com 91,81 km2, tem a maior diversidade de
registros (0,918), montante proximo, porém superior ao verificado no mosaico de UC que
contorna o percurso ao sul da DF-001 (JBB/FAL/IBGE). A area dos parques é proporcional
a extensdo das vias adjacentes, portanto, as taxas de CAV foram também elevadas na menor

reserva.

A parcela representativa de espécies mais abundantes em amostragens de CAV ja é
prevista, mas em reservas extensas, espera-se que a riqueza de espécies seja superior a
observada em areas menores, fato ndo verificado na relacdo de CAV (HANSEN; DEFRIES,
2007; Tabela 2b). Tal informacéo poderia ser justificada pelas zonas tampdo das UC, que
garantem uma maior protecdo das regides centrais em comparacdo as suas margens (GRAY
et al., 2016). Mas, como todas as UC estdo delimitadas por rodovias e as CAV estédo nos
ambientes rodoviarios, ndo hé justificativa para a reserva de menor extensdo possuir a maior

diversidade de espécies atropeladas nas vias adjacentes.

Constata-se ainda que as rodovias que contornam areas extensas de UC possuem

também trechos com elevados TMD (Figura 4b).
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Figura 4b - Gradiente dos volumes de trafego (TMD) nas rodovias avaliadas em 2014.
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. Fonte: Os autores (2021).

Ao avaliar a paisagem, as reservas ambientais inseridas em areas modificadas s&o
comumente associadas a ilhas de vegetacdo nativa envolvidas por um oceano de ambientes
modificados (PRIMACK; RODRIGUES, 2006). Tal abstracdo costuma embasar 0 modelo
conceitual da biogeografia de ilhas para explicar a fragmentacéo de habitats, o que na pratica
pode apresentar algumas limitacdes (MACARTHUR, 1965; LAURANCE, 2008).

O espaco é dindmico: em ambientes antropicos, as alteracdes sdo aceleradas e
constantes (NELBOLD et al., 2015; LIU; HE; WU, 2016). Rodovias sdo empreendimentos
singulares, pois o fluxo veicular evidencia 0 movimento continuo nos recortes lineares. Com
padrdo pendular e periodos de atipicidade bem definidos, as vias aderem outro significado
ao processo de fragmentagdo de habitats quando préximas as areas protegidas (FORMAN et
al., 2003; RYTWINSKI; FAHRIG, 2012). Nesse cenario, 0s tragos viarios seriam melhor

compreendidos se comparados a rios cujas vazoes variam em diferentes escalas temporais.

As mudancas nos ambientes quimico e fisico promovidas pela operacdo das rodovias
agravam o efeito de borda nas margens das UC e a vegetacdo nativa é alterada na mesma

medida em que a distancia do centro da reserva é ampliada (VAN DER REE et al., 2011,
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LAURANCE; BALMFORD, 2013). Para a fauna, as espécies menos tolerantes isolam-se na
UC e as habituadas aos disturbios correm o risco de atropelamento em cada contato com a

via.

No presente estudo, as frequéncias dos atropelamentos e os menores indices de
diversidade das espécies nos trechos mais movimentados, sugerem uma possivel selecdo das
espécies habituadas as varia¢6es anuais do trafego em CAV. Sendo assim, é de se considerar
que a concentracdo de veiculos nos segmentos Vviarios estudados potencializa o efeito de
borda nas zonas tampé&o e o isolamento das espécies nas UC, o que afeta a capacidade de
sobrevivéncia das populac@es locais, a diminuicdo demografica e a perda da diversidade
genética (LAURANCE, 2008; FORMAN et al., 2003; HOOPER et al., 2012).

Sobre o efeito da SV na reducédo da velocidade, ao averiguar a distribuicdo dos dados
de atropelamentos em diagramas de caixas nota-se a reducdo das medianas e das amplitudes
interquartil nos dois conjuntos de CAV registrados apés a inser¢do dos avisos em ambas as
areas avaliadas (200 e 500m). Antes da instalacdo da SV, verificam-se outliers acima dos

limites superiores (Figura 5b).
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Figura 5b - Diagramas de caixas sobre a distribuicdo das CAV registradas a 200 e a 500m da SV antes e apés a
sua instalacdo entre 2012 e 2015.
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Fonte: os autores.

Mesmo com a reducéo nos valores absolutos (de 86 para 73 a 200m; de 212 para 178
a 500m) e nas variacOes das ocorréncias nos grupos investigados (Figura 5b), ndo houve
significancia estatistica na mediana das diferencas entre os atropelamentos ocorridos antes e
apos a insercdo da SV em nenhuma das distancias avaliadas, ndo sendo possivel, assim,
afirmar que a SV surtiu qualquer efeito sobre as CAV (Tabela 3b).

Tabela 3b - Registros de atropelamentos antes (n1) e apos (n,) a instalagdo da SV, resultados do
teste de Wilcoxon e referidas significAncias bicaudais.

Teste Wilcoxon

n1 no \V P-valor
200m 86 73 387 0.3937
500m 212 178 4375 0.5093

O principal argumento para justificar a ineficAcia da SV na redugdo de
atropelamentos baseia-se no fato de que os motoristas se habituam aos avisos e passam a

desconsidera-los com o tempo (KHALILIKHAH; HEASLIP, 2017), mas também pode estar
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relacionada a falta de qualidade da infraestrutura vidria. A SV perde o efeito quando
depredada, quebrada ou mesmo obstruida pela vegetagdo. Em 2014, 9,8% da sinalizagdo

avaliada no DF foi classificada como ruim ou péssima (CNT, 2014).

Destaca-se, porém, que a maior parte dos avisos aqui avaliados (84%) apenas
informam os motoristas sobre a velocidade maxima permitida na via e que a analise sobre o
efeito desse tipo de SV na reducdo das CAV tem duas consideragdes: que o motorista é
prudente e que a manutencdo da velocidade méxima legal é capaz de inibir os
atropelamentos. Sendo assim, conclui-se que a SV com finalidade diversa a mitigacdo nédo

pode ser aplicada para tal.

Entre 2012 e 2015, a baixa proporc¢do da SV que informa sobre a possivel travessia
de animais silvestres nas vias foi agravada pela indisponibilidade dos dados cedidos pelo
DER-DF e afastou a expectativa de incluir os diferentes tipos de sinalizagdo na anélise. Em
vias que chegam a delimitar UC espera-se que esse tipo de aviso seja intensificado, fato ndo

observado na presente pesquisa.

2.4. Conclusoes

O risco de atropelamentos é resultado da presenca simultanea da fauna e de veiculos
no mesmo local. Para que tal cenério resulte em uma CAV, os mecanismos de acdo do
motorista ou do animal devem ser insuficientes para evitar a colisdo. A velocidade influencia

a capacidade de resposta de ambos 0s envolvidos e o volume, a permeabilidade da via.

A avaliacdo dos dados obtidos possibilita considerar que o volume de trafego esta
relacionado a uma baixa intensificacdo dos CAV. Os indices de diversidade de animais
encontrados nas pistas com trafegos veiculares superiores sugerem uma possivel
intensificacdo dos impactos da fragmentacdo e do efeito de borda na zona de influéncia
rodoviaria. Porém, as correlagdes encontradas entre as CAV e as infragdes de excesso de
velocidade sdo estatisticamente despreziveis. J& a insercdo da SV nas vias ndo surtiu efeito

significativo na reducdo dos atropelamentos.

A manutencdo da dindmica dos sistemas naturais e a delimitacdo de areas para
proteger os ambientes nativos sdo praticas desafiadoras que abrangem conflitos de interesse
no ordenamento urbano (PIMM et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2017; D"AMICO et al.,

2020). Considerando que a intensificacdo da presséo exercida sobre as UC em ambientes
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antropicos e delimitadas por rodovias é continua e tende a aumentar com o crescimento das
cidades, estudos que avaliam as dindmicas humanas capazes de afetar as UC e que
identifiquem as praticas com bons resultados na diminuicdo dos danos provocados pelas
CAV sdo cada vez mais necessarios. Sendo assim, indica-se novos estudos para avaliar a
insercdo de estruturas capazes de reconectar as areas afetadas; e, que as rodovias adjacentes
as UC sejam continuamente monitoradas. Para tanto, é necessaria a continuidade de projetos
de monitoramento das vias adjacentes a UC e a melhoria no acesso aos dados de infracGes

de transito.
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3. CAPITULO Ill — DELIMITACAO DAS ZONAS DE EFEITO DO RUIDO
RODOVIARIO EM UNIDADES DE CONSERVACAO DE PROTECAO INTEGRAL:
UM ESTUDO DE CASO NO DISTRITO FEDERAL - DF

Tatiana R. S. Ribeiro
Rodrigo A. Pedroso
Ruth E. P. Laranja
Viviane Rocha

RESUMO: O presente estudo visa espacializar as Zonas de Efeito do Ruido Viario (ZERV)
em seis das Unidades de Conservacao de Protecédo Integral do DF (UCPI-DF) e estimar o nivel
de fragmentacdo associado a operagdo das rodovias nas areas de sobreposicao entre as ZERV e
a extensdo das UC avaliadas. Para a definicdo da extensdo das ZERV sobre as UCPI do DF,
foram consideradas as areas por onde se propagam os ruidos sonoros do trafego de veiculos, a
partir de uma abordagem simplificada para 0 mapeamento do som ap6s a modelagem dos niveis
de ruido de trafego na ferramenta NoiseModelling. Ademais, o indice de Fragmentagio em
Infraestrutura (IFI1) de cada feicdo foi calculado nas areas de sobreposicao entre a ZER dos
trechos rodoviarios influentes e a UCPI. A partir da analise dos resultados obtidos, infere-se
que as ZERV sdo representativas em UCPI pequenas proximas a rodovias com volumes de
trafego superiores a 60.000 veiculos. Porgdes relevantes das Reservas Biologicas do Guara e
do Cerraddo (REBIOGUARA; REBIOCER) estfo sobrepostas as ZERV e ambas possuem
areas expostas a niveis de pressdo sonora superiores a 80 dB(A). Os resultados do IFI indicam
que o nivel de fragmentacdo associada a operacdo das rodovias € considerado muito alto na
REBIOGUARA. Os mapas de vulnerabilidade de habitat evidenciam que os ambientes nativos
expostos a niveis de pressdo sonora superiores a 70 dB(A) sdo heterogéneos e devem ser
avaliados quanto a possibilidade da degradacdo associada aos comportamentos aversivos ou
adaptativos da fauna influenciada pela ZERV.

PALAVRAS-CHAVE: Ruidos de Tréafego; Fragmentacdo de habitats; Zonas de Efeito
Rodoviério; Ecologia de Estradas.

ABSTRACT: This study aims to spatialize the Zones of Road Noise Effect (ZERV) in six of
the Protected Areas of the DF (UCPI-DF) and estimate the level of fragmentation associated
with highways usage in the overlapping areas between the ZERV and the extent of the UC
evaluated. For the definition of the extension of the ZERV over the UCPI-DF, the areas through
which the noise of vehicle traffic is propagated were considered, from a simplified approach to
sound mapping after modeling traffic noise levels in the NoiseModelling tool. In addition, the
Infrastructure Fragmentation Index (IFI) of each feature was calculated in the overlapping areas
between the ZER of the influential road sections and the UCPI. It is inferred from collected data
that the ZERV are representative in small UCPI close to highways with traffic volumes greater
than 60,000 vehicles. Relevant portions of the Biological Reserves of Guard and Cerraddo
(REBIOGUARA; REBIOCER) are superimposed on the ZERV and both have areas exposed
to sound pressure levels above 80 dB(A). The IFI results indicate that the level of fragmentation
associated with the operation of highways is considered very high in REBIOGUARA. Habitat
vulnerability maps show that native environments exposed to sound pressure levels above 70
dB(A) are heterogeneous and should be evaluated for the possibility of degradation associated
with aversive or adaptive behavior of fauna influenced by ZERV.
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3.1. Introducéo

Rodovias, trilhos e estradas sdo estruturas amplamente distribuidas no mundo
(NELBOLD, et al., 2015, p.46. VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015, p.3). Na América
Latina, o Brasil foi o pais que mais ampliou a sua frota automotiva montada entre 2010 e 2015
(CNT, 2018). Os aproximados 8,5 milhdes de quildmetros quadrados correspondentes a area
do territorio brasileiro ja sdo segmentados por mais de 1,7 milhGes de quilémetros de segmentos
rodoviarios (CNT, 2017). A dimenséo dessas infraestruturas do transporte automotivo reflete a
relevancia da operagdo desse modal na economia brasileira: mais de 60% do transporte de
cargas e cerca de 90% do deslocamento de passageiros estdo concentrados no modal rodoviario
(CNT, 2018).

Devido ao alto potencial degradante, as influéncias das estradas e das rodovias devem ser
avaliadas e bem compreendidas quando impactam os ambientes autdctones. Os efeitos
ecologicos de estradas em comunidades aquaticas e terrestres promovem 0 aumento na
mortalidade durante a construgdo da via; o aumento da mortalidade por colisdo com veiculos;
mudancas no comportamento das espécies afetadas; a alteracdo dos ambientes fisico e quimico;
criam vias de dispersao de espécies exdticas; facilitam a sobrexploracéo de habitats; e, ampliam
0s ambientes alterados por seres humanos (TROMBULAK; FRISSEL, 2000, p. 19).

Dentre as principais estratégias adotadas no Brasil para conter o avanco da destruicao e
datransformac&o de ambientes naturais esta a criacdo das areas protegidas. Nas tipologias legais
que qualificam o resguardo e que definem o regime especial de protecdo do local, as Unidades
de Conservacdo (UC) sdo as reservas que integram o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacgao (SNUC) e que visam, entre outros objetivos, garantir a manutengdo da diversidade
bioldgica e dos recursos ambientais no territorio nacional (BRASIL, 2000, art. 4).

O SNUC, é composto por doze categorias de UC, divididas em dois grupos: o de Protecdo
Integral (PI) - que aspira a preservagéo do ambiente resguardado, restringindo o uso direto dos
recursos naturais; e, o de Uso Sustentavel (US) - que admite o uso direto dos recursos da UC
de forma controlada (BRASIL, 2000, art. 7). Todavia, a concentra¢do do transporte no modal
rodoviario faz com que a maior parte das UC brasileiras fiquem circunscritas ou sejam

influenciadas por faixas de rodagem de veiculos (IBGE, 2014). A amplitude dos tragos que
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segmentam a paisagem evidencia a exposi¢do dos territorios preservados aos impactos
negativos dos segmentos rodoviérios brasileiros e, portanto, ainda que seja uma estratégia que
ja demonstra efetividade, a demarcagcdo com o objetivo de proteger 0s espacos nativos nao
impede a exposicdo dos seus recursos ambientais aos impactos das rodovias (SANTOS;
CHEREM, 2023, p. 2; JACKSON; FAHRIG, 2011, p. 5).

A constante demanda por novas conexdes e 0 adensamento continuo das estruturas
rodovidarias sobre a extensdo dos principais conjuntos ecossistémicos brasileiros sdo justificados
pela relevancia estratégica das vias de escoamento de produtos provenientes da agropecuaria e
pela necessidade de conexao entre as metrépoles brasileiras com alta significancia econémica,

social e politica - como Brasilia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (IBGE, 2014).

O Distrito Federal (DF), territorio que sedia Brasilia, esta inserido na extensdo do Cerrado
brasileiro. O bioma teve sua importancia subestimada no que diz respeito as politicas de
conservacdo e a construcdo da capital do Brasil, na regido central do pais, intensificou os
processos de descaracterizacdo de ambientes naturais, que foram transformados em areas
urbanas, pastagens e plantacées (STRASSBURG, 2017, p. 1).

A velocidade com que o bioma vem sendo alterado e a sua relevancia ecoldgica fizeram
com que os seus ambientes nativos fossem classificados como &reas prioritarias para a
conservacdo (MYERS et al., 2000, p. 854). As premissas sdo relevantes e suficientes para
embasar argumentos que justificam a criagdo de UC no DF e, hoje, segundo os dados do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), o quadrilatero conta com 35 UC federais ou distritais
(BRASIL, 2019). Dentre essas, 11 sdo pertencentes ao grupo de Protecdo Integral (UCPI;
BRASIL, 2019). Porém, a maior parte das UC do DF possuem trechos rodoviarios proximos ao
seu perimetro territorial e os efeitos negativos alusivos a operacdo das autoestradas sobre o0s

habitats podem interferir no carater preventivo das reservas (BRASIL, 2019).

Durante a operacao das vias proximas as UC, os efeitos ecoldgicos séo intensificados pela
emissédo de ruidos, de gases provenientes da queima de combustiveis, pela remoc¢éo de estoques
de fauna por atropelamentos, pela incidéncia de luz artificial no periodo noturno, entre outros
(VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015, p.5). Para avaliar os impactos e o grau de
vulnerabilidade dos ambientes nativos expostos, é importante espacializar os limites e definir a

area de abrangéncia dos efeitos ecologicos associados ao empreendimento linear.
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3.1.1. Dimensao Espacial das Zonas de Efeito Rodoviario sobre as UCPI do DF

Brasilia € uma metropole com importancia ndo apenas econdmica e social, mas também
politica, cujas influéncias ultrapassam a delimitacdo geografica do quadrilatero que a sedia e
chegam a todos os estados do pais. A cidade representa, ainda, o ndcleo central da metropole e
tem forte ac&o sobre as regides periféricas: suas influéncias socioecondmicas expandem-se por
uma area conhecida como Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno
(RIDE - DF). Estas caracteristicas fazem com que o fluxo de veiculos que entram e saem da
cidade seja constante. Em 2010, por exemplo, mais de 1/3 da populacédo total que ocupava a
RIDE-DF e entorno realizou o movimento pendular para o trabalho na capital (MOURA,
DELGADO, 2016, p. 11). Tal fato indica uma possivel intensificacdo na demanda, no fluxo e

no volume de trafego em rodovias que influenciam as UCPI do DF.

A qualidade restritiva das UCPI surge da intencéo de resguardar os ecossistemas livres
das mudancas causadas pela interacdo humana (BRASIL, 2000). Mas os efeitos ecoldgicos
associados as rodovias ampliam-se por uma area que se origina no tracado Vviario e que se
expande, de forma variavel, a depender das caracteristicas estruturais e funcionais da via, além
das particularidades do proprio ambiente natural afetado (VAN DER REE; SMITH; GRILO,
2015, p. 7).

As éareas ecologicamente afetadas pelos empreendimentos lineares - definidas na
literatura como a Zona de Efeito do Rodoviario (ZER) - ja vém sendo estimadas desde a Gltima
década do século XX (REIJNEN et al, 1995, p. 187). Na formulacdo de estudos que visam
quantificar as ZER, os autores comumente baseiam-se na medicdo das areas que abrangem as
alteracdes da composicdo das comunidades, ou na abundancia de populacdes nativas, em
relagdo a proximidade da via (FORMAN et al., 2003, p. 273). Para além das métricas que
dimensionam as alteracdes na distribuicdo da biota, a estimativa do ruido de trafego também
pode ser avaliada para definir as Zonas de Efeito do Ruido Viario (ZERV), ja que da

informacdes relevantes e necessarias & medigdo da area afetada pelas rodovias em operagéo.

A parcela territorial exposta aos efeitos sonoros dos trechos rodoviarios influentes pode
ser delimitada espacialmente com a simulagdo dos ruidos gerados pelo trafego de veiculos, ja
que, a depender da intensidade do som, os ruidos rodoviarios possuem area de propagacao
limitada e que pode ser definida espacialmente (MAMADI et al., 2017, 153). Mas as métricas

méaximas dos niveis de pressdo sonora gerados devem ser definidas de acordo com
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levantamentos empiricos que atestam os niveis criticos capazes de afetar a composi¢éo da biota
nas ZERV. Estudos indicam que os indices de diversidade de mamiferos costumam diminuir a
medida que a area analisada se aproxima de rodovias (BISSONETTE; ROSA, 2009, p. 6).

Rodovias com volume de tradfego superior a 1000 veiculos por dia, além de gerarem
disturbios sonoros significativos aos ambientes proximos, também modificam a zona
influenciada com os efeitos da fragmentacdo sobre os ambientes resguardados (MAMADI et
al., p. 148). E importante, portanto, avaliar o nivel deste impacto em ambientes protegidos na
ZERV.

3.1.2. Fragmentacéao dos habitats afetados por rodovias

A éarea da ZERV sofre os impactos tanto da mudanca na composicdo das espécies
presentes nos habitat préximos ao tracado viario - efeito de borda, como também, da averséao
as alteragdes ambientais intensificadas pela constante emissdo de ruidos sonoros e pela
obstrucdo da conexdo entre os ambientes nativos provocada pelo trafego de veiculos - efeito
barreira (ROMANO, 2002, p. 17). Esses efeitos sdo significativos em UC delimitadas ou
segmentadas por rodovias e derivam tanto da fragmentacdo estrutural - na supressdo da
vegetacdo original para construir a rodovia, por exemplo - quanto pela fragmentagéo funcional
- como nas altera¢fes microclimaticas dos ambientes rodoviarios promovidas pela operacgdo das
vias (MAMADI et al., 2017 p. 150). Tais impactos podem influir diretamente na eficéicia das
medidas conservacionistas visadas pela UC, diminuindo assim, a area de protecdo efetiva da
unidade, provocando o isolamento e intensificando os danos associados as pequenas populacdes
(VAN DER REE; SMITH; GRILO, 2015, p. 4).

O grau de vulnerabilidade dos habitats afetados pelo potencial degradante e obstrutivo da
seccdo promovida por rodovias poderda ser medido a partir da avaliacdo do indice de
Fragmentacdo da Infraestrutura Rodoviaria (IF1) nas areas de sobreposi¢édo entre as UCPI do
DF e a ZERV dos ruidos sonoros (ROMANO, 2002, p. 17).

O contraste entre a continua expanséo das redes de transporte rodoviario e a conservagao
de areas com relevancia ecoldgica - comuns no territorio brasileiro e imprescindiveis a
manutencdo da dindmica dos sistemas naturais - evidencia a importancia de estudos que visem
compreender e dimensionar 0s impactos negativos das estruturas rodoviarias sobre os

ambientes autdctones. No DF, a espacializacdo das ZERV em UCPI mostra-se relevante, pois
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evidencia as areas sensiveis aos processos danosos que ultrapassam os limites resguardados das
categorias de UC mais restritivas, proporcionando informacGes relevantes a elaboragdo de
acOes protetivas especificas que sejam eficientes e adaptaveis a crescente demanda pelo
transporte rodoviario na cidade. Sendo assim, 0 presente estudo visa espacializar a ZERV
gerada pela emisséo do ruido de trafego nas UCPI do DF e estimar o nivel de fragmentacéo
associada a operacdo das rodovias nas areas de sobreposicdo entre as ZERV e a extensdo das

UC avaliadas.

3.1.3. Objetivos especificos

Estimar os niveis de intensidade sonora emitidos em cada trecho rodoviario
com volume médio diario de trafego superior a 1000 veiculos e que influencia as
UCPI do DF;

e calcular a atenuacdo do ruido de trafego com a distancia em cada trecho estudado;
e medir a ZERV nas UCPI do DF; e,

e avaliar o grau de vulnerabilidade das fei¢des vegetais na sobreposi¢do das areas
das UCPI e a ZERV.

3.2. Procedimentos Metodoldgicos
3.2.1. Area de Estudo

No presente trabalho, serdo analisados os trechos rodoviarios proximos aos limites
espaciais que definem seis das 11 UCPI do DF: Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas
(ESECAE); Estacdo Ecoldgica do Jardim Botanico (ESECJB); Reserva Bioldgica do Guara
(REBIOGUARA); Reserva Bioldgica do Gama (REBIOGAMA); Reserva Bioldgica do
Cerraddo (REBIOCER); e, Reserva Biologica do Rio Descoberto (REBIORD; BRASIL, 2019).
As UCPI avaliadas e os trechos rodoviarios influentes, pertencentes a rodovias distritais e
federais com volumes de trafego diario (VMD) superiores a 1000 veiculos, estdo ilustrados na

Figura 1c.
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Mapa de Localizagao
UCPI* no DF e Segmentos Rodoviarios Influentes
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Figura 1c: Mapa de localizac8o da UCPI distritais e dos trechos rodoviarios avaliados. Apenas as UCPI estudadas

estdo representadas (BRASIL, 2019; DER-DF, 2018).
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Os efeitos ecoldgicos sobre 0 meio influenciado ndo sdo significativos quando é baixo o
montante de veiculos que trafegam na rodovia (SELVA et al., 2015). Portanto, vias internas,
em entrequadras ou de ligacdo, foram desconsideradas e apenas as ZERV em UCPI
influenciadas por trechos pertencentes as rodovias distritais ou federais com VMD superiores
a 1000 veiculos foram avaliadas. Portanto, conforme a Figura 1c, nem todas as vias que estao
proximas aos limites das UCPI foram analisadas.

As informacGes sobre os volumes de trafego diario e das caracteristicas fisicas dos
tracados viarios selecionados para o estudo - como o tipo de revestimento ou a declividade -
foram extraidas do relatorio anual do Sistema Rodoviario do DF (SRDF), elaborado pelo
Departamento de Estradas e Rodagem do DF (DER-DF), e do Plano Nacional de Contagem de
Trafego (PNCT), elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura no Transporte
(DNIT; DER, 2018; DNIT, 2019).

Os segmentos das rodovias federais ou distritais selecionados para a analise e as UCPI

influenciadas por cada trecho estdo descritos na Tabela 1c.
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Tabela 1c: Relacéo das UCPI avaliadas e dos trechos rodoviarios influentes (BRASIL, 2019; DER, 2018; DNIT,

2019).
UCPI RODOVIAS ?Sgc'ﬁg EX{EI'\\'A?AO VMD
ESECAE BR - 010
010BDF0020 3,80 9149
010BDF0030 8,00 8094
010BDF0022 3,00 8094
DF - 128
128EDF0030 8,40 12016
128EDF0050 2,00 12016
DF - 345
345EDF0030 4,60 2295
345EDF0050 4,10 2011
ESECJB DF - 001
001EDF0130 2,40 40920
001EDF0150 1,60 21700
001EDF0170 3,50 16797
001EDF0190 3,60 4781
DF - 025
025EDF0070 7,20 44301
DF - 035
035EDF0010 4,20 23442
REBIORD BR - 070
070BDF0050 4,00 9292
BR - 251
080BDF0030 4,70 2812
080BDF0032 2,80 2812
DF - 180
180EDF0190 0,90 7459
180EDF0210 0,90 7459
180EDF0230 5,80 7459
REBIOCER DF - 001
001EDF0116 1,80 44002
DF - 035
035EDF0010 4,20 23442
REBIOGUARA DF - 085
085EDF0010 5,80 138757
REBIOGAMA DF - 290
290EDF0070 1,50 6888
290EDF0080 2,50 17103
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3.2.2. Estimativa da Zona de Efeito do Ruido Viario (ZERV)

Para a defini¢do da extensdo das ZERV sobre as UCPI do DF, foram consideradas as
areas por onde se propagam os ruidos sonoros do trafego de veiculos. Para tanto, inicialmente,
é necessario estimar o nivel estatistico que define a intensidade do ruido emitido de forma
continua na rodovia e que seja equivalente ao som produzido com o filtro de frequéncias na
ponderacdo A durante um dado periodo (IBRAM, 2019).

3.2.2.1. Estimativa do ruido de trafego rodoviario

O presente artigo faz o uso de uma abordagem simplificada para 0 mapeamento do som
a partir da modelagem dos niveis de ruido de trafego na ferramenta de uso livre NoiseModelling
(v.4.0). Nela, as estimativas da emissdo e da propagac¢do dos ruidos provenientes das rodovias
estudadas seguem as metodologias de calculo introduzidas na diretiva (UE) 2015/996, em um
conjunto de métodos denominados CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment Methods in
Europe). Os célculos definem a intensidade média de acordo com o volume de trafego em cada
segmento rodovidrio e estimam o nivel estatistico de pressdo sonora Laeq medido em decibéis
(BISSONETTE; ROSA, 2009).

A intensidade do som propagado varia de acordo com: o0 nimero e o tipo de veiculos que
transitam no segmento viario em um espaco de tempo; as caracteristicas fisicas do trecho
rodoviario - como o tipo de revestimento ou a declividade; e, a velocidade média de trafego
(ATTENBOROUGH,; LI; HOROSHENKOV, 2006). O parametro auferido deve, portanto, ser
ajustado para corrigir os erros inerentes as variacdes associadas as diferentes caracteristicas de
cada tracado. No CNOSSOS-EU, 0 Laeq € estimado a partir da medicdo do nivel de pressao
basico emitido em intervalos de hora, somando-se a ele os indices de corre¢do (Eg. 1;
CNOSSOS-EU, 2015, p. 4):

Leq,T,i+Ai

Lpeqir =10x1g¥;_,107 10 Eq. 1
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Sendo,

A;: acorrecdo do nivel de pressdo sonora com o filtro de frequéncias na ponderacao A,
i: a frequéncia indexada da banda;

T: o turno correspondente a medicao;

L, o nivel instantaneo de pressdo sonora;

Lyeq,r- Nivel global sonoro equivalente e continuo em todas as fontes;

3.2.2.2. Atenuacdo do Ruido de Trafego com a Distancia

Para estimar a distancia de propagacdo das ondas sonoras, 0s trechos rodoviarios
estudados foram considerados como fontes lineares de propagacéo. Ja que a fonte sonora dos
segmentos rodoviarios estd em movimento, a energia do som emitido em estradas e em rodovias
é irradiada em formato semicilindrico. De posse do nivel do ruido propagado pela rede viéria,
a atenuacdo da energia irradiada por uma fonte linear dependera da distancia entre a fonte do
ruido e o receptor. A perda energética nos niveis de pressdo ocorre na medida em que 0s raios
das ondas de emissdo sonora se ampliam. Em fontes continuas, a diferenca do nivel de pressédo

sonora entre dois pontos pode ser expressa por (Eg. 2):
NPS, — NPSg = 10 log log (*) Eq. 2
sendo:
NPS,.: nivel de pressdo sonora a distancia r;
NPSy: nivel de pressao sonora a distancia R da fonte;

r: raio de medicdo entre a fonte e o receptor;

R: raio de medicéo propagado.

Na equacéo 3, surge uma situacdo especial. Se 2r=R, entdo (Eq. 3):
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NPS, — NPSz =20 log log (¥) =20loglog (2) ~ Eq.3

NPS, = NPSg — 3dB (4)

Portanto, cada vez que a distancia de medida de raio da fonte (r) dobrar, a atenuacdo do

nivel de pressdo serd da ordem de 3 dB(A).

Aqui, as medidas da distancia necessaria para a atenuacdo completa dos niveis de ruido
de trafego j& estimados em cada trecho rodoviério foram tomadas como o raio da extenséo da
ZERV. As areas de sobreposicéo entre as UCPI-DF e as ZERV foram medidas para que a area

de influéncia rodoviaria em cada e em todas as UC fosse calculada.

Os niveis de intensidade sonora medidos em cada trecho rodoviario foram distribuidos
em classes para melhor visualizacdo e analise da area de impacto, as informacbes foram

plotadas em mapas vetoriais.
3.2.2.3. Indice de Fragmentagio em ambiente rodoviario

O nivel de vulnerabilidade dos habitat das UCPI do DF que estdo inseridos nas ZER foi
calculado a partir da obtencdo do indice de Fragmentacdo em Infraestrutura (IFI; ROMANO,
2002, p.17). Originalmente, a medicdo do IFI foi criada com o intuito de tipificar as
caracteristicas dos impactos associados ao processo de ocupacdo do solo e de classificar a
paisagem exposta aos efeitos da fragmentacdo. No presente estudo, busca-se relacionar, em
nivel comparativo, o grau de vulnerabilidade e de obstrucdo gerada pelo ambiente rodoviario
as UCPI com as caracteristicas que qualificam os ambientes afetados de acordo com a

Fragmentacdo Estrutural, medida pelo indice (Eqg. 5).

(2%2;‘ Li*Oi)*N*Pt
At

IFI =

Eqg.5
em que:
L;: O comprimento da rodovia (excluidos taneis e viadutos);

0;: Coeficiente de Obstrugdo, dependente da fluidez do trafego e do tipo de rodovia;
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N: Numero de partes que o territorio de referéncia foi fragmentado pela via;
At: Area da unidade territorial de referéncia;

Pt: perimetro da unidade territorial.

Para a avaliacdo do nivel de fragmentacao e de obstrucdo gerado pelas faixas de rodagem
de veiculos, o célculo do IFI considera os diferentes tipos de infraestrutura do transporte
terrestre - como rodovias, trilhos, vias vicinais ou vias de ligacdo - e os atributos da paisagem
afetada. Para a analise, a defini¢do dos atributos da paisagem seguiu a classificacdo do mapa de
vegetacdo produzido pela Secretaria do Estados de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do
DF (SEDUH) e disponibilizado na plataforma GEOPORTAL: Queimada; Area Construida;
Nuvem; Formacdo Savanica; Formacdo Campestre; Formacao Florestal; Solo exposto; Sistema
Viario; e, Agricultura (DISTRITO FEDERAL, 2019). As informagdes sobre as caracteristicas
das vias avaliadas foram disponibilizadas pelo DER-DF, como nem todas as informac6es foram
fornecidas, os dados faltantes foram obtidos no Relatorio do Sistema Rodoviario do Distrito
Federal, produzido pelo DER-DF (DER-2018).

O IFI de cada feicdo sera calculado nas areas de sobreposicdo entre a ZERV dos trechos
rodoviarios influentes e a UCPI. A escala de valores dos IFI auferidos serdo classificados em

cinco niveis de vulnerabilidade: baixo, ligeiramente baixo, médio, alto e muito alto.

3.3. Fluxograma dos procedimentos metodol6gicos

Problema de pesquisa 1: Qual a dimensio das
UCPI do DF que sdo impactadas pela ZER dos ruidos
sonoros

£» Dados DNIT e DER-DF* O

Resultados e Discussao

> Método CNOSSOS para trechos Gnicos e sobrepostos
=5 Obtengio dos niveis LAeq em dB(A) Mapa vulnerabilidade dos habitats

F» Calculo Atenvagdo no Noise Modelling p % das areas das UCPI influenciadas por rodovias

Obj. Bp.

IV Obtengio da distancia de propagagao até o nivel estipulado

» Mapa da ZER que abrange as UCPI do DF

© Dados plotados em ambiente GIS (Arc Map v. 10.3)

i Aplicagdo de ferramentas simples de Geoprocessamento Gran de vulnerabilidade dos habitats
(Bugfer e Intersect) I influenciados pela ZER medida

Obj Bsp.

- :56efmi;i?>?sbacia.l das ZERV e das areas de so!:reipogiqgc)i i
. (UCPLe ZERY)

Problema de pesquisa 2: Qua
dos habitats impactados pela fragmen

Calculo e Classificagdo do IFI

Classes Vegetagdo (GEOPORTAL)

Obj. Exp.
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3.4. Resultados e Discussao

3.4.1. Niveis de Pressao Sonora e definicdo das ZERV

As intensidades sonoras medidas em cada trecho rodoviario foram calculadas e
distribuidas em dez classes diferentes. A atenuacdo sonora esta representada na variacao de
tonalidades entre os niveis superiores (tons avermelhados) e niveis inferiores (tons esverdeados)

de ruido rodoviario.

O célculo dos niveis de pressao sonora permitiu a espacializacdo das areas das UCPI

expostas ao ruido de trafego (Figura 2c).
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Figura 2c: Espacializacdo das ZERV nas seis unidades de conservagdo avaliadas. As dimensdes das UCPI séo
distintas, portanto os mapas estdo representados em diferentes escalas.

De acordo com a legislacéo pertinente, em ambientes externos, referentes as areas das
UCPI, sdo permitidas intensidades entre 40 e 70 dB(A) (ABNT, 2000, p.3). Porém, conforme
observado, as REBIO GAMA, GUARA e CERRADAO estdo expostas a niveis sonoros

superiores em suas areas.

Os resultados indicam que em todos os trechos avaliados a extensdo das ZERV
compreende espacos lineares cujos raios ndo ultrapassam 240 m além da rodovia. Em UC

extensas, como a ESECAE, a area afetada ndo € representativa. Porém, em UCPI como a
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REBIOGUARA e REBIOCER, cujas areas nio chegam aos 5 km?, a cobertura da ZERV
compreende por¢des significativas das reservas. As proporcGes das areas afetadas por cada

nivel de ruido sonoro estdo descritas na tabela 2c.

Tabela 2c: Areas estimadas de atenuagio do ruido rodoviario em km2 por nivel de intensidade sonora [dB(A)] em
UCPI (%).

Areas de Efeito - Ruido Rodoviario nas UCPI (%)

Niveis de intensidade dB (A)

UCPI >80 80-70 70-60 60-50 50-35 <35
ESEC Aguas Emendadas 0,3 1,6 1,9 0,5 0,1 95,5
ESEC Jardim Botéanico 0,0 0,7 0,9 0,3 0,0 98,1
REBIO Cerradao 45 198 11,7 2,0 0,2 61,8
REBIO Guara 8,8 7,0 15 0,2 0,0 825
REBIO Gama 2,4 3,2 2,0 0,5 01 918
REBIO do Rio Descoberto 0,5 2,1 3,8 1,6 0,2 91,7

Dentre as categorias do grupo de UCPI, as Reservas Bioldgicas e as Estacfes Ecologicas
possuem o carater legal mais restritivo, ja que visam preservar a biota e os atributos naturais
das reservas sem que haja interferéncia humana direta ou qualquer modificacdo distinta das
medidas de recuperacdo ou do manejo adequado de suas areas (DISTRITO FEDERAL, 2010,
ART.10).

Quando inseridas em ambientes urbanos, porém, as caracteristicas ambientais a que a
biota estd exposta podem ser alteradas por dindmicas urbanas externas a area da reserva.
Conforme os dados apresentados na tabela 2c, verifica-se que mais de um terco da REBIOCER
(38,2 %) esta dentro do espectro de atenuacdo do ruido sonoro rodoviario. Cerca de 36% da
area da reserva esta exposta a niveis de intensidade sonora superiores a 60 decibéis na
ponderacdo A. JAna REBIOGUARA, nota-se que cerca de 17% da reserva esta dentro da ZESV

e que 15,8 % da exposicdo se da por niveis de pressdo iguais ou superiores a 70 dB (A).

Ainda que os niveis sejam considerados toleraveis em boa parte da ZESV medida, é
importante salientar que a legislacao se baseia no grau de tolerancia do ouvido humano, em que
niveis de pressdo sonora entre 80 e 90 dB(A) estdo dentro do limiar considerado lesivo caso a
exposicao seja continua (DISTRITO FEDERAL, 2008, Anexo I11). Mas, os efeitos dos ruidos
sonoros ndo sdo exclusivos da espécie humana e estendem-se a fauna exposta aos ambientes

proximos a rodovias ruidosas. A adaptacéo ou a aversao aos ruidos de trafego por parte da biota
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tem, portanto, implicagdes para a conservacao de espécies em espacos resguardados (FORMAN
etal., 2003, p. 271).

Devido a biodiversidade expressiva do Cerrado, ainda ndo esta clara a dimensdo do
impacto do ruido de trafego no comportamento das espécies nativas (MC GREGOR et al., 2013,
p. 2). Em relacdo a interferéncia sonora no comportamento das espécies, trés possiveis respostas
devem ser consideradas: aversédo, tolerancia ou atragdo as zonas de influéncia do ruido viario
(FORMAN et al., 2003, p. 273).

Mesmo que existam, em alguns grupos, evidéncias de uma possivel tolerancia superior
ao ouvido humano em ambientes ruidosos (HEFFNER; HEFFNER, 2007, p. 22), certos
vertebrados pertencentes as classes das aves, dos anfibios e dos mamiferos podem sofrer efeitos
sociais ou mesmo reprodutivos, gracas a dependéncia da vocalizacdo e da estrutura acustica do
canto no comportamento (SIMMONS; NARINS, 2018, p. 180).

Mudancas no padrdo da vocalizacdo de anfibios (Boana bischoffi e B. leptolineata) ja
foram detectadas em ambientes expostos a niveis de pressdo sonora entre 65 e 75 dB(A), com
alteracdes na frequéncia do canto quando os individuos estdo proximos a fonte do ruido. Além
dos ajustes nos sons emitidos, a movimentacdo dos animais para locais mais distantes da fonte
ruidosa também foi observada (CAORSI et al., 2017, p. 9).

As informacdes apresentadas na tabela 2c mostram que a REBIOGUARA é a UCPI com
amaior area de exposicado a niveis de pressao sonora superiores a 80 dB(A) (8,8%). Além disso,
cerca de 72% das espécies pertencentes aos anfibios registradas na UC utilizam sitios de
vocalizacdo em areas abertas (LIMA et al., 2014, p. 277). As variacdes nas intensidades sonoras
da vocalizacdo desses grupos podem gerar interferéncias em eventos reprodutivos devido a
perdas na densidade populacional causadas pela aversdo ao ambiente rodoviario ou mesmo as
confusdes na escolha de parceiros em decorréncia do ndo reconhecimento do canto em
ambientes ruidosos (CAORSI et al., 2017, p. 9)

Tais informacdes indicam, portanto, que os niveis de polui¢do sonora gerados pelo ruido
de trafego podem impactar a diversidade de anfibios na REBIO, caso os ajustes nos cantos ou
a movimentacgdo dos animais relacionados ao ruido rodoviario interfiram nas taxas reprodutivas
ao ponto de causar o declinio das populagdes. A mesma argumentacao estende-se as demais
UC, principalmente a REBIOCER, ja que a ZERV compreende parcela representativa da

reserva (tabela 2c; figura 2c)
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A diversidade de espécies é também uma varidvel importante a ser considerada quando
os efeitos dos ruidos de trafego séo analisados, uma vez que a vocalizacao varia de acordo com
o taxon avaliado. Cerca de 1970 espécies reconhecidas no Brasil fazem parte da classe das aves
(PACHECO et al., 2021, p. 4). O grupo esta presente em habitat altamente alterados e com
grande interacdo humana. O aumento da abundancia e da riqueza de aves que habitam &reas de
savana ja foram positivamente relacionados a distancia de rodovias (SILVA et al., 2017, p.
122). Ainda que niveis de pressdo sonora ponderados em “A” nao sejam apropriados para a
avaliacdo do impacto acustico nesse grupo, maiores intensidades sonoras de canto em especies
mais tolerantes também foram associadas a presenca de ambientes rodoviarios
(CAVALCANTE, 2009, p. 113).

J& que a aversdo ao ruido sonoro pode ser relacionada ao grau de tolerancia a ZERV,
nem todas as espécies nativas tém sua distribuicdo afetada pelos diferentes niveis de pressdo
sonora em rodovias: as mudancas na composicdo e na estrutura de comunidades que vivem nas
imediacdes de segmentos rodoviarios podem, por exemplo, implicar na diminuicéo da predacéo
de ninhos, gracas a aversdo de predadores ao ruido do sistema viario (SILVA et al., 2018, p.
7405). Ainda que, neste caso, a ZERV culmine no beneficio de algumas espécies nativas, é
importante salientar que a vantagem reprodutiva pode gerar a selecdo de alguns grupos e, assim,

causar o desequilibrio ecolégico das comunidades em UCPI (SILVA et al., 2017, p.123).

As mudancas na composicdo e na inter-relacdo das espécies devido a poluicdo sonora
ampliam o nivel de vulnerabilidade dos habitat das UCPI. Os limites das reservas possuem o
maior grau de exposicao aos efeitos danosos que modificam a composi¢do da biota em suas
margens. UC peguenas possuem pouco espaco para a absor¢do dos danos e, por isso, sdo mais
suscetiveis aos efeitos de borda. A ZERV estd positivamente relacionada a intensidade do
volume de trafego das rodovias proximas aos ambientes afetados. A figura 3c evidencia a
relagdo entre os volumes de trafego nos trechos rodoviérios influentes e as areas de extensdo de
cada UCPI.
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Volumes de trafego e Extensdes das UCPI
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Figura 3c: Relagéo entre a média aritmética dos volumes médios diérios de trafego de veiculos nas vias influentes
(VMD) e a area de extensdo (km?) de cada UCPI avaliada.

As informacOes apresentadas permitem concluir que as UCPlI REBIOGUARA e
REBIOCER so reservas pequenas proximas a segmentos rodoviarios com volumes intensos
de trafego de veiculos (138.757 e 67.444, respectivamente). Infere-se, portanto, que os efeitos
das ZERV sobre a composicdo e a distribuicdo da biota que habita essas UCPI sdo
representativos. E importante, assim, avaliar se ha e qual é o nivel de fragmentacéo e de

obstrucdo gerados pelas faixas de rodagem de veiculos nos habitat das UCPI afetadas.
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3.4.2. Indices de Fragmentaco em ZERV

Sabe-se que a composicdo e a distribuicdo da fauna estdo intimamente relacionadas aos
diferentes habitat. E relevante, portanto, avaliar os atributos espaciais que compdem a paisagem
exposta a poluicdo acustica ambiental e o potencial da degradacéo associada a fragmentacéo
dos habitat expostos aos ruidos rodoviarios. Na tabela 3c estdo representadas as areas das ZERV

sobrepostas a classificagdo dos atributos da paisagem no DF (GEOPORTAL, 2019).

Tabela 3c: Classificacdo dos atributos da paisagem nas ZERV.

Classificacdo ZERV

NPS > 60 dB(A) Area (%)

Classes ESECAE ESECJB REBIOCER REBIOGUARA REBIOGAMA REBIORD
Agricultura 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avrea construida 0,04 0,00 1,73 1,10 2,23 0,07
Formag8o Campestre 0,56 0,22 0,93 0,90 3,18 1,37
Formacdo Florestal 0,19 0,04 16,36 4,68 0,41 1,65
Formag&o Savénica 2,71 1,17 15,90 9,36 0,90 2,28
Queimada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sistema Viario 0,00 0,00 0,02 1,23 0,64 0,01
Solo exposto 0,34 0,23 1,05 0,00 0,21 0,00
ZERV na UC (%) 3,89 1,65 36,00 17,27 7,57 6,43

A classificacdo define trés tipos de formacdes nativas predominantes na extensao do
bioma: Campestre (FC); Florestal (FF); e, Savanica (FS). Os dados evidenciam que as UC com
maiores parcelas nativas expostas as ZERV sdo a REBIOCER (cerca de 16% de FS e de FF) e
a REBIOGUARA (FF = 4,7%; FS = 9,4%).

O predominio da extensdo da ZERV em ambientes nativos do Cerrado ja é esperado em
UCPI, mas informac6es sobre as fitofisionomias que compdem esses espacos ddo o aporte
necessario para considerar a heterogeneidade estrutural de ambientes e estimar as espécies da
fauna cujas areas de vida estdo intimamente relacionadas as caracteristicas fisicas ambientais e
de ocorréncia exclusiva (MCGREGOR et al., 2013 p. 413).

Estudos realizados em campo na REBIOGUARA, estimaram que as FC e FS so as
fitofisionomias mais representativas em nimero de espécies vegetais (LIMA et al., 2014 p.157).
A heterogeneidade notada nos ambientes abertos (comuns em FC e FS) foi positivamente

relacionada as riquezas de espécies da herpetofauna e da ornitofauna na UC (LIMA et al.,
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p.269). Destaca-se que ambos 0s grupos possuem espécies que dependem das interacdes

sonoras relacionadas as vocalizagdes para sobreviver.

Tais informagdes podem ser melhor avaliadas em modelagens de nicho para diferentes
grupos taxonémicos, mas os dados em si indicam que a poluicéo acustica em ambas as UCPI é
representativa e que deve ser considerada em estudos de impacto ambiental, na elaboracéo ou

na atualizacdo dos planos de manejo dessas reservas.

O célculo do IFI permite averiguar o quéo suscetiveis as UCPI estdo a fragmentacao de
habitat associada a operacdo de rodovias (ROMANO, 2002, p. 17). A tabela 4c apresenta a

relagdo de UCPI e o grau vulnerabilidade relativo aos segmentos rodoviarios estudados.

Tabela 4c: indices de Fragmentacdo de Infraestruturas em UCPI do DF.
IFI nas UCPI de Brasilia - DF

uc IFI Vulnerabilidade
ESEC Aguas Emendadas 287,02 Muito Baixa
REBIO Cerradédo 729,34 Muito Baixa
REBIO Gama 86,67 Muito Baixa
REBIO Guara 5246,76 Muito Alta
REBIO do Rio Descoberto 849,07 Baixa
ESEC Jardim Boténico 395,53 Muito Baixa

Apesar da expressividade observada nas ZERV na REBIOCER, o indice aferido na
reserva indica que a vulnerabilidade a fragmentacdo dos habitat expostos aos efeitos dos ruidos
rodoviarios é considerada muito baixa. Ainda que a UCPI esteja exposta a niveis de pressdo
sonora considerados elevados para o ouvido humano, a sua extensdo ndo chega a ser
segmentada pelo tracado rodoviario. Portanto, a UCPI fica mais suscetivel a degradacao
associada a possivel intensificacdo do efeito de borda pela operacao rodoviaria - em decorréncia
das mudancas na distribuicdo e/ou no comportamento adaptativo de espécies aos ambientes

ruidosos.

De outra forma, o IFl medido para a REBIOGUARA evidencia a alta vulnerabilidade
da UCPI a fragmentacdo dos ambientes nativos expostos a operacdo do segmento Viario
influente. Apesar da evidente interferéncia da operacao da rodovia DF-085, que divide a REBIO
em dois fragmentos, o plano de manejo da UCPI aborda apenas os impactos relativos aos

atropelamentos de fauna (LIMA et al., 2013, p. 271).
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A remocédo continua de espécimes que colidem com veiculos é também um impacto
capaz de alterar a densidade e a composicao de espécies ameagadas, em populacdes pequenas
ou isoladas (MOORE et al., 2023, p. 10). Para a mitigacdo desses impactos, inclusive, foram
instalados alambrados nas porcoes norte e sul da DF-085 (LIMA et al., 2013 p. 361). Porém, 0s
danos da aversdo as alteragdes ambientais e da obstrugcdo da conexao entre os ambientes nativos
na ZERV também séo capazes de isolar espécies intolerantes a partir do efeito barreira. Destaca-
se, portanto, a importancia de se considerar os efeitos da poluicdo sonora promovida pelo

trafego de veiculos na elaboracéo de estratégias para a conservacio da REBIOGUARA.

Caso negligenciada, a fragmentacdo funcional da UC pode diminuir a area de protecao
efetiva da UCPI (PRIMACK; RODRIGUES, 2006, p. 99) provocando o isolamento e

intensificando os danos associados as pequenas populaces.

O grau de vulnerabilidade dos habitat afetados foi medido a partir da avaliacdo do indice
de Fragmentacdo da Infraestrutura Rodovidria (IFI) nas areas de sobreposicéo entre as UCPI e
as ZERV (ROMANO, 2002, p. 17). Salienta-se que apenas as UCPI com por¢des significativas
de suas areas sobrepostas as ZERV foram utilizadas. A partir do processamento das
informagdes, foram produzidos mapas de vulnerabilidade apenas para niveis de pressdo
superiores a 70 dB(A) nas areas de vegetacdo nativa das REBIOGUARA e REBIOCER. Os

mapas estdo representados na figura 4c.

1- REBIO Cerraddo

2 - REBIO Guara
Vegetacdo Nativa, dB(A)

F. Campestre, 70-75

F. Savanica, 70-75
#4 F. Florestal, 70-75
o4 F. Campestre, 75-80
4 F. Savanica, 75-80
% F. Florestal, 75-80
o4 F. Campestre, > 80
®& F. Florestal, > 80
4 F. Savanica, > 80

Buildings3
C3 REBIO Guara \ =

REBIO Cerraddo "
— Rodovia 1:10.000 1:15.000

iometers iometers
N
TH - Autor: Tatiana Ribeiro
A Vulnerabilidade em Habitat em ZERV oo Sy SHGAS 2000UTH 2o 235
Projection: Transverse Mercartor
Datum: SIRGAS 2000

Figura 4c: Mapas de sobreposicao dos niveis de pressdo do ruido rodoviario e areas de vegetacdo nativa das
REBIO Cerraddo e Guard. As dimensbes das UCPI sdo distintas, portanto os mapas estdo representados em
diferentes escalas.
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Niveis de Ruido superiores aos 70 dB(A) ja foram relacionados a comportamentos
aversivos em diversos grupos de espécies autoctones (SILVA et al., 2017, p. 124; SIMMONS;
NARINS, 2018, p. 185). Ademais, observa-se que os ambientes nativos das duas REBIO se
distribuem de forma variada, fato que define a heterogeneidade das areas resguardadas.
Ambientes heterogéneos acomodam variados habitat e ampliam a diversidade de nichos.
Indica-se, portanto, o levantamento de dados em campo para a averiguacdo dos indices de
diversidade em espécies nativas, além da verificacdo de comportamentos aversivos, atrativos

ou mesmo de tolerancia a ZERV nas areas destacadas.

Ainda que os efeitos da degradacédo associados ao isolamento das espécies sejam mais
impactantes em UCPI pequenas, salienta-se que as categorias REBIO e ESEC séo
extremamente importantes no DF, mesmo que possuam extensoes territoriais restritas
(SANTOS; CHEREM, 2023, p. 12). A funcionalidade dessas UCPI em ambientes de elevada
pressdo urbana serd mantida desde que sejam garantidas as conexdes com outras areas naturais
proximas. Destaca-se que todas as seis UCPI avaliadas no presente estudo possuem vias de
conex@o com UC de outras categorias e que permitem o fluxo da fauna por entre as manchas
de vegetacdo nativa. Porém, as REBIOGUARA e REBIOCER apresentam 0 risco de
desconexdo aos demais ambientes protegidos, gracas ao adensamento urbano nas imediacoes
das UC e a operacao de rodovias com elevados volumes de trafego. Sendo assim, a identificacdo
de espécies sensiveis aos danos da exposi¢do as ZERV dentro das UCPI é de suma importancia

para elaboracdo de acGes protetivas nas UCPI.
3.5. Considerac0es Finais

A operacdo do sistema viario brasileiro tem impactos diversos em ambientes autoctones.
Os efeitos dos ruidos sonoros sobre o comportamento da fauna que habita ambientes
resguardados nos regimes legais mais restritivos para a conservacao no Brasil ainda séo pouco
conhecidos. Das seis UCPI avaliadas no DF, as REBIO Guara e Cerrad&o tiveram a maior
parcela de suas areas influenciadas por ZERV. Ambas as UCPI tém extensdes inferiores a 5
km? e margens delimitadas por segmentos rodoviarios com volumes médios diarios de trafego

superiores a 60.000 veiculos.
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As medicGes das areas de ZERV sobrepostas a classificacdo da paisagem evidenciam que
a maior parte das UCPI afetadas correspondem as areas de vegetacdo nativa do Cerrado cujas
caracteristicas ja foram relacionadas a maior diversidade de espécies. Os resultados das
medic¢des do IFI indicam que o grau de vulnerabilidade a fragmentacdo dos habitat na REBIO
Guard é considerado muito alto e, portanto, evidenciam a necessidade de uma analise mais
profunda para melhor avaliar se a polui¢do acustica rodoviaria na UCPI representa risco para

as populaces nativas habitantes em longo prazo.

Os mapas de vulnerabilidade de habitat evidenciam que as trés formacgOes nativas
compdem ambientes heterogéneos nas duas UC expostas a niveis de pressao sonora superiores
a 70 dB(A) nas ZERV. A sobreposicdo de ambientes autdctones a niveis de pressao sonora
considerados elevados pode subsidiar a elaboracdo de estratégias objetivas para a identificacdo

de impactos degradantes associados a polui¢ao sonora nas UCPI do DF.

Conclui-se, portanto, que a polui¢do acustica da emissdo de ruidos rodoviarios nas
REBIO Cerraddo e Guara é representativa e que deve ser considerada em estudos de impacto
ambiental, na elaboracdo ou na atualizacdo dos planos de manejo em UCPI pequenas e

proximas a rodovias movimentadas.
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