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Resumo

A mitigacao dos impactos de rodovias sobre a fauna:

Um guia de procedimentos paratomada de deciséo

Rodovias também implicam em impactos sociais e ambientais adversos, entre eles a
mortalidade de fauna e os efeitos de barreira. O licenciamento ambiental é a
oportunidade em que estes impactos podem ser mitigados, por meio da definicdo de
tracados e de estruturas que possibilitem a manutencédo da conectividade de habitats.
Por meio da proposi¢cdo de um fluxo de procedimentos, revisdo bibliogréfica e analise
critica das medidas conhecidas para manutencdo da conectividade, estruturou-se um
guia digital de procedimentos e informacdes técnicas para subsidiar os atores do

processo de licenciamento.

Palavras-chave: conectividade, fragmentacao, efeito barreira, atropelamento de fauna,

rodovias, licenciamento ambiental.
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Apresentacao

O presente trabalho consiste de revisédo bibliografica sobre o campo da ciéncia
denominado “Ecologia de Estradas” (FORMAN et al. 2003). Prioriza o levantamento e
descricdo dos tipos de estrutura de mitigacdo existentes, mas também abrange os
aspectos relacionados a avaliagdo dos impactos de empreendimentos rodoviarios
sobre a fauna e ao monitoramento pés-implantacdo. Segue as regras de apresentacao
estabelecidas no Manual de Elaboracdo de Monografia do Curso de Especializagdo em
Diversidade e Conservagdo da Fauna, do Departamento de Zoologia da UFRGS,
versdo 2012. Tabelas e figuras sao apresentadas ao longo do texto, visando
proporcionar fluidez e facilitar a compreenséo. A literatura é citada conforme as normas
do periddico Zoologia (antiga Revista Brasileira de Zoologia), publicada pela Sociedade

Brasileira de Zoologia, reproduzidas no Anexo | e disponibilizadas em

http://sbzoologia.org.br/subcategoria.php?idcategorial=16&idsubcategorial=32.

Fundamentada na revisdo bibliografica realizada, € proposta a estruturacao
l6gica de um fluxo de procedimentos a ser utilizado no licenciamento ambiental de
rodovias no Brasil, no que concerne a analise e mitigacao dos impactos diretos deste
tipo de obra de infraestrutura sobre a fauna. Concebido sob a forma de um guia de
referéncia digital denominado “CONECTE — Guia de procedimentos para mitigacao de
impactos de rodovias sobre a fauna”, sua implementacdo em carater experimental é
disponibilizada na rede mundial de computadores (Internet) no endereco

www.lauxen.net/conecte.

XVi
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1. Introducéao
1.1. As rodovias e a fauna

Empreendimentos lineares, tais como linhas de transmissdo de energia,
ferrovias e rodovias, mesmo que essenciais nha infraestrutura necesséria ao
desenvolvimento econdmico de um pais, trazem associados impactos sociais e
ambientais frequentemente adversos. Sob 0 aspecto socioecondmico, podem resultar
em alteracdes no uso e valor da terra, atracao de populacdes humanas (Fu et al. 2010)
e modificagbes nos padrbes produtivos. Ambientalmente, seus efeitos se manifestam
sob inumeras formas, algumas mais perceptiveis, como o0s atropelamentos de animais,
e outras subjacentes, como a fragmentacdo e alteracdes nas caracteristicas dos

habitats.

A perda direta de habitats decorrente dos 6.200.000 km de rodovias publicas
nos Estados Unidos foi estimada por FORMAN (2000) em cerca de 1% da extensao
territorial daquele pais, com efeitos ecoldgicos diretos, por meio de perturbacdes
quimicas, fisicas e bioldgicas, sobre outros 18% de sua area. Comparativamente, para
uma malha rodoviaria brasileira implantada de 1.580.991 km (Figura 1) (DNIT 2012),
dos quais 86,5 % ndo sdo pavimentados, e supondo-se uma média de plataforma
estradal de 8 m para aquelas de pista simples e 27 m para rodovias duplicadas, atingir-
se-ia uma &rea em torno de 12.800 km?, ou 0,15% da area territorial nacional, com
impactos ecologicos em quase 3% do pais. Para efeito de comparacao de grandezas,
as 429 Unidades de Conservacdo (UCs) de Protecdo Integral brasileiras atingiam
516.230 km? em 31/01/2012, ou 6,1% da &rea continental do pais, enquanto as 1.079
UCs de Uso Sustentavel totalizavam 943.635 km?, ou 11,1% do territério, totalizando
17,2% de areas protegidas (CNUC-MMA 2012). Apesar dos numeros expressivos
relacionados a perda direta de habitats pela construcado de rodovias, percebe-se que

este ndo constitui 0 seu impacto ambiental negativo mais relevante.
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Figura 1. Rodovias federais brasileiras. No detalhe, malha rodoviaria estadual e municipal do Rio
Grande do Sul.
Base de dados: Ministério do Meio Ambiente (http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm).

A mortalidade de animais silvestres (CARR et al. 2002) e os efeitos de barreira
representam as principais consequéncias adversas das rodovias, ao passo que a
criacdo de corredores de dispersdo e movimentacdo de fauna é um efeito a principio
positivo (SEILER 2001). Sob outra perspectiva, a da seguranca humana, o nimero de
acidentes fatais aumentou 104% entre 1990 e 2008 nos Estados Unidos, com custos
bilionarios relacionados aos danos com veiculos (LANGLEY 2005; SuLLIVAN 2011). Na
Europa, os danos materiais atingem valores da mesma grandeza, resultando em mais

de 300 perdas humanas por ano (SEILER 2001).

A percepcéo da dimensao destes impactos fez com que um novo campo da
ciéncia fosse definido nas duas ultimas décadas, a “ecologia de estradas”. No espectro
dos estudos ja& realizados nesta area, a mortalidade da fauna devido aos
atropelamentos se destaca, sendo objeto de cerca de 1/3 dos trabalhos publicados nos
altimos dez anos (TAYLOR & GOLDINGAY 2010). Os resultados apresentam dados

impressionantes: FORMAN & ALEXANDER (1998) estimaram o numero de vertebrados


http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm

atropelados nas rodovias em cerca de um milhdo por dia nos Estados Unidos,
superando a quantidade de individuos abatidos pela caca e consistindo na principal
causa de mortalidade direta deste grupo associada as atividades humanas. O numero
de aves mortas anualmente nas rodovias norte-americanas foi estimado em 80 milhdes
(ERICKSON et al. 2005), sendo 0s numeros europeus igualmente alarmantes: quatro
milhdes no Reino Unido, dois milhdes na Holanda, 3,7 milhdes na Dinamarca e 8,5
milhdes na Suécia (SEILER 2001). Ainda que ndo tdo extensivamente estudados como
os vertebrados, sobre os quais se centram cerca de 80% dos levantamentos realizados
na ultima década (TAYLOR & GOLDINGAY 2010), taxa com poucas informacdes, como 0s
insetos, tendem a ser afetados em quantidades absolutas ainda maiores (FORMAN &
ALEXANDER 1998; HAYWARD et al. 2010; RAO & GIRISH 2007). HASKELL (2000) constatou
reducgéo significativa na abundancia e na rigueza da fauna de macroinvertebrados do
solo em distancias de 100 m e 15 m, respectivamente, a partir das margens de
rodovias em areas florestadas. O efeito de barreira, com a consequente fragmentacéo
de habitats e as decorrentes repercussfes adversas relacionadas a diversidade em
seus mais variados graus, é outro efeito importante, abrangente e complexo dos
empreendimentos lineares (K. KELLER et al. 2005; SeiLER 2001). Neste contexto,
enquanto ndo existe consenso sobre a dimensdo dos impactos causados pela
mortalidade e fragmentacdo de habitats e seus reflexos, a instalacdo de estruturas
visando facilitar o deslocamento transversal da fauna, frequentemente associada a
dispositivos que evitem seu acesso a areas de maior risco nas rodovias, tem sido a
medida padrdo adotada em grande parte dos paises econdmica e cientificamente
desenvolvidos, mesmo que ndo existam dados conclusivos referentes a sua efetividade

nos diversos contextos e significincia em termos de conservacgéo da biodiversidade.

As estruturas para transposicdo visam tanto prevenir a morte direta de

individuos quanto restabelecer a conectividade de habitats, existindo uma diversidade
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de modelos de estruturas concebidas para atender uma espécie em particular, um
grupo funcional ou toda a comunidade local. Diversas outras medidas, tais como
sinalizacdo e instalagcdo de dispositivos redutores de velocidade, também tém sido

adotadas, embora existam poucos dados objetivos quanto a sua eficacia.

1.2. O licenciamento ambiental e as medidas mitigadoras

Uma das caracteristicas marcantes do século XX foi a expansdo da
infraestrutura que atende a sociedade humana, refletindo tanto o aumento de
populacdo, que praticamente quadruplicou no periodo (ONU 1999), quanto o
crescimento econdmico. As preocupacdes ambientais comecaram a ser incorporadas a
legislacdo das nac¢Bes economicamente desenvolvidas a partir da década de 1970,
especialmente apdés a Primeira Conferéncia Mundial sobre o Homem e o Meio
Ambiente, promovida pela Organizacdo das Nac¢des Unidas em Estocolmo, em 1973.
Boa parte da infraestrutura viaria existente, estimada em 102.260.304 km (CIA 2008), ja
se encontrava implantada, visto que o desenvolvimento da industria automobilistica
ocorreu exatamente ao longo do século passado. Assim, € comum se observar areas
ambientalmente sensiveis cortadas por rodovias, sem que os cuidados mais basicos
tenham sido adotados (AResco 2005). Embora acfes pontuais referentes a relacao
entre o trafego de veiculos e colisBes com animais silvestres remontem a segunda
década do século XX, a Ecologia de Estradas tal como delineada atualmente somente
se consolidou nos ultimos 20 anos (FORMAN et al. 2003). No século XXI, a integracao da
infraestrutura existente e a previsdo e mitigacdo de impactos dos novos
empreendimentos se configura como o grande desafio de cientistas, planejadores e
gestores da area (AHERN et al. 2009). Além dos impactos objetivos derivados da
instalacdo de rodovias, aspectos ideoldgicos e emotivos também sédo observados

quando da proposi¢do deste tipo de obras, tais como a atitude “NIMBY” (Not in my
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backyard — Nao no meu quintal) ou o comportamento “BANANA” (Build Absolutely
Nothing Anywhere Near Anyone - “Construa-se absolutamente nada em qualquer lugar
préximo a qualquer um”). Antigamente direcionados a obras como aterros sanitarios,
presidios e hidrelétricas, rea¢fes deste tipo sdo cada vez mais comuns em relacdo as
rodovias (SPELLERBERG 2002), exigindo que o gestor ambiental embase solidamente o
processo de tomada de decisdo, ndo somente para prevenir os danos ambientais como

para evitar a judicializacdo e consequente atraso de obras de interesse publico.

No Brasil, o licenciamento ambiental de atividades e obras utilizadoras de
recursos naturais ou potencialmente poluidoras teve inicio em meados da década de
1980. Até entdo, a malha rodoviaria brasileira ndo teve considerada em sua
implantacdo a perspectiva ecoldgica, resultando na geracao de impactos que poderiam
ter sido evitados. A construgdo de novas rodovias ou a ampliagdo da capacidade
daquelas existentes esta sujeita ao licenciamento ambiental (BRASIL 1997), processo no
qual devem ser identificados seus impactos, avaliada sua viabilidade e previstas
medidas preventivas, mitigadoras e compensatorias. Com a edicdo das Portarias
Interministeriais n° 420 e n® 423 em outubro de 2011, foi instituido o Programa de
Rodovias Federais Ambientalmente Sustentaveis, que objetiva regularizar
ambientalmente nada menos que 55.000 km de rodovias nos proximos 20 anos. Entre
0s topicos a serem abordados nos Relatorios de Controle Ambiental que subsidiardo a
regularizacdo, incluem-se itens especificos voltados a relagdo entre rodovias e fauna:
identificar entre os passivos ambientais a “fauna impactada em funcdo de
atropelamento” e “identificar areas potenciais para servirem como corredores e reflgio
de fauna”, sendo destacado que a existéncia de passivos ambientais implicara na
obrigatoriedade de apresentar Programa de recuperacdo dos mesmos. A regularizacao
do licenciamento ambiental da parte mais importante da malha rodoviaria brasileira

oferece oportunidade impar para que seja mitigado o impacto que a mesma exerce
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sobre a fauna, cabendo aos técnicos envolvidos estarem capacitados para lidar com

esta questao.

Sendo relativamente recente no pais, o licenciamento ambiental de
empreendimentos rodoviarios ndo tem protocolos consolidados visando diagnosticar os
locais onde os riscos ligados aos atropelamentos de fauna e aos fluxos génicos seriam
mais relevantes. Diversas abordagens sdo empregadas, destacando-se a analise da
paisagem por meio de vistorias e Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG),
levantamentos de animais atropelados ao longo de trechos j& existentes e diagnésticos
de fauna nas areas de influéncia dos empreendimentos. Entretanto, os diagndsticos
séo realizados com metodologias distintas, tanto no que se refere ao esforco quanto as
técnicas de amostragem e tratamento de dados, dificultando a comparacao entre 0s
diversos empreendimentos e impossibilitando a integracdo das informacdes em bases
de dados que possibilitem andlises em escalas mais abrangentes (regional ou
nacional); ndo existem critérios claros para indicacdo de pontos criticos; e a avaliacdo
da efetividade das medidas mitigadoras adotadas fica restrita ao ambito dos
respectivos processos e técnicos envolvidos, dificultando a compilacdo de informacdes

que poderiam embasar a¢Oes futuras.

Nos 6rgaos publicos integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) responsaveis pelo licenciamento ambiental das novas rodovias ou
ampliacdo daquelas j4 existentes, pouco ou nenhum regramento institucional esta
definido acerca dos procedimentos técnicos a serem adotados para avaliacdo dos
impactos e tomada de decisdo nas questdes referentes a relacao rodovia versus fauna,
ainda que iniciativas isoladas procurem responder ao menos parcialmente a estas
questdes (IBAMA-ICMBIo 2009). Normalmente a avaliagdo depende exclusivamente do
conhecimento dos técnicos responsaveis pela conducédo dos processos e se baseia em

estudos elaborados a partir de Termos de Referéncia desatualizados e/ou genéricos.
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Consequentemente, os estudos desenvolvidos pelas empresas de consultoria e
apresentados aos 06rgdos ambientais como subsidio a tomada de decisdo séo
frequentemente insuficientes, pouco propositivos e raramente conclusivos. O poder
publico se insere, novamente, na terceira vertente deste processo, na medida em que
na quase totalidade dos casos é também o empreendedor, por meio dos
Departamentos Nacional e Estaduais de Transportes, visto que as etapas de
planejamento e projeto sdo realizadas com reduzida insercdo do componente

ambiental.

O distanciamento entre 0s atores intervenientes no processo afeta
substancialmente a qualidade do diagnéstico e a tempestividade das acbes de
prevencao e mitigagdo. A falta de integracdo de dados e prioridades de cada setor nas
fases iniciais de planejamento gera resultados ecologicamente menos eficientes do que
seria possivel se consideradas previamente as perspectivas econdémicas, ambientais e
culturais. Iniciativas com o objetivo de identificar estas varidveis e reuni-las em bases
de dados comuns e disponiveis aos intervenientes tém sido propostas tanto no exterior
(BACHER-GRESOCK & SCHWARZER 2009) quanto no Brasil (DRUCKER 2011), inclusive sob
a forma de regulamentacdo da participacdo dos diversos atores no ambito do processo

de licenciamento ambiental (Portaria MMA n°® 419/2011).

Ha que se observar, entretanto, que a regulamentacéo brasileira referente a
participacdo destes diversos 6rgdos nao resulta na integracdo de bases de dados,
planejamento conjunto e comprometimento reciproco na sele¢cdo de alternativas
tecnologicamente viaveis, ecologicamente vantajosas e socialmente benéficas,
conforme proposto por BACHER-GRESOCK & SCHWARZER (2009) em sua abordagem
ecossistémica denominada Eco-Logical, ja adotada nos Estados Unidos. Ainda que sob
a auséncia de regulamentacdo especifica, observa-se no Brasil uma crescente

integracdo entre bidlogos e engenheiros atuantes no planejamento e construgéo de
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rodovias, com os envolvidos assimilando principios e restricdes técnicas das demais
areas de conhecimento, restando, entretanto, a institucionalizacdo do processo e
comprometimento formal dos 6rgdos envolvidos quanto a necessidade de atendimento

das premissas basicas de cada setor.

Como elemento dificultador, ndo existe consenso cientifico quanto a
metodologia de identificacdo de locais sensiveis e, portanto, essenciais para protecéo
da fauna em rodovias. Diversas abordagens foram propostas (BAGER & RosA 2010;
BECKMANN et al. 2010; COELHO et al. 2008; DIAzZ-VARELA et al. 2011; FORMAN et al. 2003;
HURLEY et al. 2009; LANGEN et al. 2009; MALO et al. 2004; ReA et al. 2006; ROGER & RAMP
2009), as quais podem considerar tanto a paisagem atual quanto sua tendéncia futura,
assim como inUmeras medidas propostas para sua mitigacdo (BECKMANN et al. 2010;
CLEVENGER & HUIJSER 2011; GLISTA et al. 2009; GRAY 2009; JONES & BOND 2010; RAMP &
CROFT 2006). Algumas destas medidas sdo bastante conhecidas, embora muitas vezes
aplicadas com tecnologias e critérios inadequados, tais como as passagens inferiores
de fauna, enquanto outras permanecem desconhecidas de boa parcela dos biélogos,
ecblogos e engenheiros brasileiros diretamente relacionados ao setor de infraestrutura

e licenciamento ambiental.

O monitoramento pds-construcdo é essencial para avaliacdo da efetividade das
medidas adotadas, identificacdo de possiveis adequacdes necessarias e consolidacéo
de uma base de conhecimentos que subsidie a tomada de deciséo futura. Entretanto,
nao existe uma padronizacdo de metodologias e desenhos amostrais que permitam a

comparacao de dados obtidos em diferentes situagdes (BANK et al. 2002).

Com a proliferacdo de estudos sobre o tema, especialmente nos Estados
Unidos, Europa e Australia, ja se dispbe de um lastro de conhecimentos e principios
gue devem ser considerados nas fases de planejamento, instalacdo e operacao de

empreendimentos rodoviarios. A literatura especifica esta disponivel sob a forma de
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publicacdes cientificas, as quais sdo praticamente inacessiveis fora do ambiente
académico, sitios eletrdnicos de 0Orgdos governamentais estrangeiros e raros livros
editados na ultima década (BECKMANN et al. 2010; CouNciL 2005; FORMAN et al. 2003;
Huluser et al. 2007; IUELL et al. 2003; MAGNuUS et al. 2004; SPELLERBERG 2002). Nao
existe até o momento uma compilacdo brasileira destas informacdes, quanto mais
considerando as peculiaridades locais. Centros de pesquisa e 6rgdos publicos norte-
americanos tém procurado consolidar estas informacbes e definir roteiros para o
diagnostico da situacdo e definicdo de medidas que reduzam o impacto das rodovias
sobre o habitat por elas afetado, especialmente no que se refere a fauna (BISSONETTE
et al. 2007; CALTRANS 2009; CLEVENGER & Hullser 2011), sendo a elaboracao de
guias e manuais desta natureza uma das recomendacdes do Departamento de
Transportes dos Estados Unidos (BANK et al. 2002). Ainda que proponham fluxos de
procedimentos por vezes distintos, estes “Guias” de avaliagdo e tomada de decisao se
assemelham quanto as questdes-chave a serem respondidas: 1) se a previsdo de
impactos indica a necessidade de mitigacdo, 2) onde e como aplicar medidas
mitigadoras e 3) se as medidas adotadas foram eficazes. Como material de apoio,

apresentam alternativas técnicas para mitigacéo do problema e estudos de caso.

A disponibilizacdo de um Guia de procedimentos para mitigacdo dos impactos
das rodovias sobre a fauna aos atores envolvidos diretamente no licenciamento
ambiental no Brasil (empreendedores, consultores e gestores) e ao publico em geral
(sociedade e pesquisadores) permitiia um nivelamento de informacdes e métodos,
estabelecendo um patamar minimo para enfrentamento do problema, qualificando o
processo de licenciamento e resultando na adocdo de medidas mais eficazes para a
conservacdo dos ecossistemas. Em relacdo a estas medidas, a compilacdo e

caracterizacao das alternativas, estruturais ou ndo, para mitigacdo dos atropelamentos



e manutencdo da conectividade entre hébitats também se configura como uma

demanda premente dos técnicos brasileiros do setor.

Considerando o estagio relativamente inicial deste campo do conhecimento, ao
qual sdo adicionadas informacdes em velocidade crescente, e as multiplas instancias
as quais a ferramentas se destina, um guia desta natureza deve ser concebido e
disponibilizado em formato que permita continua atualizacdo e facil distribuicdo. A
organizagdo destas informacdes em um sitio da rede mundial de computadores
(Internet) parece ser a forma mais adequada de reunir estas caracteristicas desejaveis,
sendo a alternativa escolhida para apresentagcao e difusdo do produto originado por

esta monografia.
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2. Objetivos

Baseado nas iniciativas internacionais existentes, o presente trabalho visa
propor uma estrutura conceitual para um Guia de procedimentos para mitigacdo dos
impactos das rodovias sobre a fauna. Tal documento deve servir de subsidio aos
participes do processo de licenciamento ambiental de obras de infraestrutura
rodoviarias no Brasil tanto pela indicacéo clara das questdes a serem respondidas em
cada etapa do processo, quanto pela descricdo dos métodos, ferramentas e solucdes

conhecidas.

Dentro da estrutura prevista para o Guia (Diagnéstico, Mitigacdo e
Monitoramento), pretende relacionar e caracterizar as medidas mitigadoras atualmente
conhecidas, voltadas aos impactos diretos sobre a fauna, propondo ainda os
fundamentos basicos a serem desenvolvidos futuramente nos demais topicos

(Diagnéstico e Monitoramento).

Por fim, pretende implementar experimentalmente o Guia sob a forma de uma

pagina na rede mundial de computadores (Internet).
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3. Material e métodos

A revisdo bibliografica foi realizada por meio de consulta as bases de dados
relativas as areas do conhecimento “Ciéncias Bioldgicas” e “Ciéncias Ambientais”
disponiveis no Portal de Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior (CAPES), no periodo de maio de 2011 a maio de 2012.

Os termos utilizados para pesquisa foram aqueles diretamente relacionados ao
tema: “road”, “road ecology”, “road Kill’, “habitat fragmentation”, “connectivity”,
“mortality” e “mitigation”. Adicionalmente, a analise da literatura citada nos artigos e
livros consultados permitiu identificar novas referéncias que n&o haviam sido

localizadas por meio do sistema de busca da CAPES.

Textos integrais ndo disponiveis no acervo de periddicos disponibilizado pela

CAPES foram solicitados por mensagens eletrbnicas aos respectivos autores.

A legislagdo ambiental brasileira foi consultada junto ao portal de busca da
Subchefia para Assuntos Juridicos da Casa Civil da Presidéncia da Republica
(http://www4.planalto.gov.br/legislacdo) e do Ministério do Meio Ambiente

(http://www.mma.gov.br/conama/).
Fotos, ilustracBes, tabelas e graficos, quando nao citada a fonte, sdo originais.

A construcdo do sitio eletrénico foi realizada com a utilizacdo dos softwares
Adobe Flash CS5 (versdo de avaliagdo) e Adobe Dreamweaver CS5 v. 11 -
Compilagédo 4909 (versdo de avaliacdo), baseada na linguagem de programacao

HTML™ 1.0 (HyperText Markup Language) Transitional.

A construcdo do mapa interativo foi realizada na plataforma ArcGIS Online
(http://www.esri.com), sendo os dados demonstrativos provenientes do licenciamento
ambiental da rodovia BR386/RS-IBAMA (DNIT-UFSC/FAPEU 2011), e processados

nos softwares GPS Trackmaker Pro e ArcGIS Desktop 9.2 (Licenga float CSR/IBAMA).
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O contetudo esta armazenado no servidor UOLHost e disponibilizado no

dominio www.lauxen.net/conecte.
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4. Resultados
4.1. Producdo cientifica consultada

A revisdo bibliografica resultou na consulta aos textos integrais de 230
referéncias especificas sobre ecologia de estradas, além de normas legais, manuais
rodoviarios e processos de licenciamento ambiental. Deste universo, séo citados ao
longo desta monografia 158 trabalhos, sendo todos os demais referenciados no sitio

eletronico Conecte, na segao Bibliografia.

Os Estados Unidos se destacam com a maior producao cientifica sobre o tema,
com 40% das referéncias consultadas (Figura 2). Somando-se aos dados produzidos
no Canada, a América do Norte contribui com mais de 55% dos trabalhos, seguida da
Europa (23,5%) e Oceania (10,9%). A bibliografia brasileira € escassa (6,1%), visto que
foi super-representada no presente trabalho devido ao enfoque e origem. Ainda assim,

representa a quase totalidade do conhecimento na &rea produzido na América do Sul.
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Figura 2. Numero de referéncias por pais de origem. Total = 230.

Artigos cientificos sobre o tema totalizaram 174 (Figura 3), sendo 84% dos
mesmos publicados nos dltimos dez anos (Figura 4), o que caracteriza o
desenvolvimento crescente da ecologia de estradas. Ha uma consideravel producéo de
relatérios governamentais nesta area, compilando informacdes, propondo roteiros para

diagnostico e tomada de decisdo no processo de planejamento e construgcdo
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rodoviarios. Os organizadores de tais relatérios, normalmente, sdo pesquisadores com
producdo cientifica expressiva neste campo do conhecimento. Além disso, nove livros e

quatro teses ou dissertacdes foram consultados.
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N° de trabalhos
N° de artigos

Artigo Relatério  Artigo em Livro Qutros 1988-1992  1993-1997  1998-2002  2003-2007  2008-2012

cientifico anais
Figura 3. Tipos de publicagBes consultados. N =  Figura 4. Artigos cientificos consultados, por
230. intervalo quinquenal de publicagdo. N = 174.

A bibliografia consultada (Figura 5) abrange estudos de caso (especialmente
registros de atropelamentos), levantamentos e revisdes sobre impactos de rodovias,
metodologias de diagndstico e monitoramento, analise de medidas mitigadoras,
propostas de guias de procedimentos e, também, duas publicacées sobre o tema na
midia impressa brasileira. Mais da metade enfoca grupos animais genéricos,
normalmente vertebrados (Figura 6), e 25,3% especificamente mamiferos, restando
aproximadamente 20% de trabalhos sobre aves, anfibios, répteis, artrépodes, peixes e

macroinvertebrados da serapilheira.

N° de trabalhos

Estudo de de i i Guia de Divulgagao

caso rodovias mitigadoras procedimentos

Figura 5. Temas abordados na bibliografia Figura 6. Grupos animais enfocados na literatura
consultada. N = 230. revisada. N = 230.
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Apesar de frequentemente avaliadas as medidas mitigadoras no contexto das
publicacdes, nem sempre 0s autores se posicionam conclusivamente e recomendam
sua adocdo. Quando o fazem, aquelas mais difundidas se destacam, tais como a
utilizacdo de cercas, bueiros modificados e passagens inferiores e superiores (Figura

7).

N® de recomendagdes

Cercas Passagens Passagens  Bueiros OQutras  Sinalizacdo Limitag&o Tlneis Pontes
infefiores superiores modificados de anfibios
velocidade

Figura 7. Medidas mitigadoras recomendadas, conforme bibliografia revisada. N = 89.

4.2. Guia eletronico de procedimentos

O Guia reproduz a estrutura basica da presente monografia, apresentando
inicialmente a fundamentacdo, caracterizacdo histérica, objetivos e regras
administrativas e legais do processo de licenciamento ambiental. Contextualizada a
problematica, o encaminhamento proposto reproduz a sequéncia das etapas do
processo de licenciamento (Figura 8) cruciais para sua resolucao: diagnosticar a
relevancia do impacto e consequentemente a dimensdo da mitigacdo necessaria,;
identificar entre as solucbes conhecidas aquela mais adequada ao contexto; e,
finalmente, avaliar a situacdo pos-implantacdo do empreendimento e a eficiéncia das
medidas adotadas, dentro da concepcdo adaptativa do processo, que visa a continua

melhoria de procedimentos. A fase de instalacdo do empreendimento € enfocada

superficialmente, visto que ndo é durante esta etapa que se concentram 0S maiores
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impactos sobre a fauna, abordando-se apenas os procedimentos referentes ao controle
da implantacdo das medidas mitigadoras adotadas e eventuais correcdes especificas

que podem potencializar a eficiéncia das mesmas.

Especial atencdo € dada ao tdépico referente as medidas mitigadoras
conhecidas, por meio da descricao detalhada das 27 alternativas identificadas por meio
da presente revisdo bibliografica, as quais foram distribuidas em dois grandes grupos
de acordo com suas caracteristicas basicas: intervengdes estruturais e medidas de
manejo (usuarios e biolégico). Para melhor compreenséo, as estruturas fisicas foram
ilustradas com fotografias e desenhos, sempre que possivel originais, ou entdo com os

devidos créditos autorais claramente especificados.

LICENCIAMENTO AMBIENTAL
Operagao
Estudo de Impacto Ambiental Projeto
ou Executivo :;?g;'::;
Relatério de Controle Ambiental e PBA
Avaliagao de Medidas Instalacéo Monitoramento
Impacto mitigadoras
Ambiental 3.1
21 Indicadores
1.1 Opcoes
Projeto viario existentes 3.2
Métodos
12 211
Dlagr!ostlco Intervengdes /T
Lkl estruturais Reavaliag3o:
1.3 21.2 Ha que 88
Impactos Regulagéo promover
conhecidos do trafego ) altoragoes?
14 213 NAO SIM
Tomada Manejo 2 ¥
de decisdo: biolégico | 3
Necessidade DO i
de mitigar? / 22 \ )
~ Selecdo %
NAO sSim de alterr? ativas: TSR |
Quais medidas
\._ adotar?

Figura 8. Fluxograma do Guia de procedimentos para mitigacdo dos impactos
das rodovias sobre a fauna, tendo como base as etapas do processo de
licenciamento ambiental.
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O sitio eletrébnico foi desenhado com uma interface gréfica (Figura 9)
praticamente sem elementos que propiciem a dispersao da atencao ou possibilidade de
saida acidental do dominio de hospedagem. Todos os links externos forcam a abertura
de nova guia de navegacdo, fazendo com que a péagina principal somente seja
abandonada de forma consciente pelo usuério. Os links internos ao longo do texto
foram reduzidos ao minimo necessério e restritos as situacées em que o entendimento

do contetido ser4 maximizado pela leitura imediata.

Banner do
projeto ‘ Botoes de
‘ navegagao

‘ Barra de

iar o do ista, seja por meio de restricdes titu |°
ao trafego, alertas em dreas de maior nsco ou incorporacéo do fator fauna ao seu universo de
atencdes.

S

|2.1. MEDIDAS MITIGADORAS: OPGOES EXISTENTES > REGULAGAO DO TRAFEGO I

‘ S#o aquelas que visam i

Campanhas educativas
| Sinalizacéo viaria

Sistemas de deteccdo de fauna
Aumento da visibilidade

Poda ou corte raso da vegetagao da faixa de dominio resulta em maior visibilidade por parte
dos motoristas e maior tempo de reagao quando do avi: da fauna. A

vegetagao arbustiva e arbérea em uma faixa de pelo menos 20 m da faixa de dominio resultou
na redugao de 56% das colisGes de alces com trens na Noruega e 20% com veiculos na Suécia
(Beckmann et al. 2010). Tais reduq;oes podem ter origem tanto no aumento da visibilidade para
0s i quanto na dimij i destas areas a fauna. Por outro lado, a
rebrota da pode no da
| uma manutencao continuada.

Menu de
navegagéo‘

sendo

ca de

Bloco
de
conteuido
Mapa de navegacgao:
(AVALIAR #Projeto
Mapa de ‘ vl
~ MITIGAR
navegacao am
=
Redugdo do volume de trafego
Interdicdo temporaria
Limitacdo da velocidade
Botoes de
’ navegagao
= g Barra de
©2012 Mozart . Lauxen e Andreas Kindel contatos

Figura 9. Estrutura grafica do sitio eletrénico.

E incentivada a navegacdo sequencial ao longo do contetdo disponibilizado,
visando que o usuario acompanhe a légica do processo. Para tanto, além do menu
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apresentar os itens na ordem proposta, botdes de navegacgao permitem a transicéo
automética para o proximo bloco de conteddo, e um mapa de navegacdo indica
graficamente, a cada pagina navegada, o estagio do processo em gue O usuario se

encontra.

As citacBes bibliograficas ao longo de todo o texto direcionam para a pagina
geral de referéncias, na qual o usuario dispde de diversas op¢Bes para 0 acesso ao
documento: download do arquivo em formato pdf, hospedado no préprio servidor do
dominio Conecte, quando o conteudo € de acesso publico pela rede mundial de
computadores; endereco DOI (Digital Object Identifier), de carater permanente e Unico,
que possibilita a estabilidade da ligacdo ao arquivo no dominio da instituicdo detentora;
endereco eletrénico do artigo em base de dados integrante do Portal de Periddicos da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); e endereco

do sitio eletrénico do periédico ou editora.

4.2.1. Licenciamento ambiental

A partir da insercdo na legislacdo americana da necessidade de se avaliar os
impactos ambientais das acdes governamentais daquele pais, em 1970, com o NEPA
(National Environmental Policy Act), diversos outros paises adotaram procedimentos
semelhantes. No Brasil, a obrigatoriedade do licenciamento ambiental para instalacao
de obras ou atividades potencialmente poluidoras ou utilizadoras de recursos naturais

foi prevista no ambito da Politica Nacional do Meio Ambiente, lancada em 1981.

De modo similar ao modelo norte-americano, no qual é publicado um “Registro
de Decisdao” (Record of Decision - ROD) explicando as razdes da decisdo e
apresentando as medidas mitigadoras e o programa de monitoramento a ser adotado
(SANCHEZ 2008), o licenciamento ambiental no Brasil prevé a publicidade das diversas

fases do processo, incluindo ai os Pareceres Técnicos que subsidiam a deciséo e as
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Licencas emitidas, nas quais sao discriminadas as condicionantes para implantagao do
empreendimento. No plano federal, tanto os estudos ambientais quanto os demais
documentos do processo de licenciamento podem ser acessados por qualquer

interessado no sitio do IBAMA na Internet (www.ibama.gov.br/licenciamento).

4.2.1.1. Caracteristicas e objetivos

O licenciamento ambiental € definido pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997
como o "procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia
a localizacgéo, instalagédo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras
ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental". Entre
estes empreendimentos, encontram-se as rodovias (Resolucdo CONAMA n°

001/1986).

Seus objetivos sao disciplinar o acesso e uso dos recursos naturais e prevenir
danos ambientais. Assume normalmente carater preventivo (SANCHEz 2008), mas pode
assumir carater corretivo quando da identificacdo de impactos na fase de operacédo dos
empreendimentos, por ocasido de sua ampliagcdo ou nos processos de regularizacao
ambiental daqueles instalados previamente a legislacdo, como a maior parte das

rodovias brasileiras.

E uma atribuicio do Estado, por meio das limitaces que pode impor ao direito
individual em nome do direito coletivo (poder de policia), analisar a viabilidade
ambiental de um empreendimento e conceder ou n&do a Licenca Ambiental. A definicao
da esfera de competéncia da analise (federal, estadual ou municipal), as etapas a
serem seguidas e o conteuddo minimo a ser abordado séo regulamentados, no plano

federal, por Leis, Decretos, Resolu¢cbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
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(CONAMA), Portarias e Instru¢des Normativas do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

(IBAMA). As principais normas se encontram reunidas no item 4.2.1.3. Base Legal.

A avaliagdo da viabilidade ambiental de uma dada obra ou atividade € baseada
na previsdo de seus impactos e analise da sua importancia socioeconémica. Ao definir
a viabilidade, o 6rgdo ambiental estabelece como serdo neutralizados ou minimizados
0s impactos negativos e compensados 0s danos inevitaveis (Figura 10). A
“‘compensacdo ambiental” é uma obrigacdo prevista na Lei n® 9.985/2000 (Lei do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza), sendo calculada
conforme metodologia regulamentada pelo Decreto Federal n° 4.340/2002 e podendo
atingir até 0,5% do valor de referéncia do empreendimento. A logica do processo de

licenciamento é similar aquela utilizada nos paises desenvolvidos do hemisfério Norte

(BANK et al. 2002).

°
—
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Figura 10. Representacao esquematica das alternativas existentes no contexto
do licenciamento ambiental, quando verificada a viabilidade ambiental de uma
obra: a) impacto causado pela rodovia (fragmentacdo do habitat), b)
neutralizacdo do impacto potencial pela alteragdo do tracado, ¢) mitigacao do
impacto por meio da implantacdo de estruturas de passagem de fauna e d)
compensacdo por meio da destinacdo de habitat equivalente para fins de
conservacdo. Adaptado de (IUELL et al. 2003).
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4.2.1.2. Etapas

Trés tipos de Licencas sao previstas pelo Art. 19 do Decreto Federal n°
99.274/1990: a Licenca Prévia (LP), na fase preliminar do planejamento da atividade,
contendo requisitos basicos a serem atendidos nas fases de localizacéo, instalacdo e
operacao; a Licenca de Instalacdo (LI), autorizando o inicio das obras de implantacao,
de acordo com as especificacbes constantes no Projeto de Engenharia aprovado; e a
Licenca de Operacéo (LO), autorizando, apos as verificagdes necessérias, 0 inicio da
atividade licenciada e o funcionamento de seus dispositivos de controle, previstos nas
Licencas Prévia e de Instalacdo. Para obtencdo destas Licencas, o empreendedor (no
Brasil, geralmente o 6rgéo responséavel pelo sistema viario federal - DNIT, ou os 6rgaos
estaduais correspondentes) as solicita sequencialmente ao 6rgdo ambiental
competente (IBAMA ou 6rgdos estaduais correspondentes) e segue a tramitacdo
especifica definida pelo mesmo. Apesar de variarem em aspectos secundarios, as
etapas seguem basicamente o fluxo de procedimentos apresentado na Figura 11,

adotado pelo IBAMA.
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Acodes

; EMPREENDEDOR ORGAO AMBIENTAL relativas
CP Solicita o licenciamento g a FAUNA

Definigdo
do escopo

Abre o processo

(@) —)

Emite Licenga Prévia
... Programas

g Diagnéstico

| Emite Termo de Referéncia " e proposigao

de medidas

E 4 . Q mitigadoras

o Elabora o Estudo Ambiental Zj

b=l 5

E Confere os Estudos CP N

8 Requer LP e publica Edital < = A :;:‘:23:2;2

g Analisa os Estudos e e

@ Define medidas

'2 \I_L/' (; e requer
7

~ ... Projeto Eng’. e

Publica Edital recebimento LP Elabora

Projeto Eng’. e

monitoramento

@ Q’ Programas de
E

Licenciamento de INSTALACAO

labora PBA e Proj. Executivo :
& _ , 9) s
Requer LI e publica Edital Analisa os Projetos .. Programas
@, Autoriza
10 execugio
Emite Licenga de Instalagéao Q de obras
*..& Programas

Publica Edital recebimento LI Q Implanta

estruturas
1 Q e executa
L Programas
Executa as obras e o PBA
U Monitora as obras e o PBA

1
Elabora Relatorio de execugéo Verifica
g 3 conformidade

..da execucdo

Analisa os Relatérios Q
Requer LO e publica Edital itor
- e
monitoramento
Publica Edital recebimento LO Q

Emite Licenga de Operagéao

@] Execut

'& 15 Q Prog raxri(a:ud:

<T Executa acdes do PBA <

IE T < = Monitora a operacéo e PBA

Q -

o 9 Elabora Relatdrios do PBA

3 L

] Analisa eficacia

E Requer renovacgéo da (R)LO g ] o

“E’ 7 < Avalia impactos e mitigagdo T« Propde

3 9 Elabora Relatérios do PBA L 3 est;f:j;‘;gf’::

s 5 < Readequa o PBA R

-_"3’ ? Executa acdes do PBA <= 79)  Define agdes
< Q Renova Licenca de Operag&o f« S

Publica Edital recebimento RLO

Figura 11. Fluxo de procedimentos no Licenciamento Ambiental Federal.

Em relacdo as etapas numeradas na Figura 11, podem ser realizadas as

seguintes observacdes:
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1. A solicitacdo de abertura do processo é feita por meio do preenchimento do
Formulario de Solicitagdo de Abertura de Processo - FAP, diretamente no sitio do

orgao na Internet, incluindo a caracterizacdo do empreendimento.

2. O IBAMA formaliza a abertura do processo de Licenciamento e encaminha o
respectivo numero ao empreendedor, em meio eletrénico, em um prazo méaximo de 10

dias.

3. O Termo de Referéncia (TR) define o escopo dos Estudos ambientais. Para
sua elaboracdo, pode ser necessaria apresentacdo do projeto por parte do
empreendedor e realizacdo de vistoria a area proposta para implantacdo. Os 6rgaos
federais intervenientes (FUNAI, IPHAN e Fundacdo Cultural Palmares) e os Orgaos
Estaduais de Meio Ambiente (OEMAS) sao consultados para apresentacdo de
contribuicdes ao TR. O TR deve ser encaminhado ao empreendedor em um prazo

méaximo de 60 dias apds a abertura do processo.

4. O Estudo ambiental é realizado por equipe técnica multidisciplinar contratada
pelo empreendedor. Apos o recebimento do TR, o Estudo deve ser entregue ao 6rgéo
ambiental em um prazo maximo de 2 (dois) anos, sob pena de perda de validade do

TR.

5. A conferéncia dos Estudos apresentados (check-list) € realizada para
verificar se todos os topicos previstos no TR foram abordados. O 6rgdo ambiental tem
um prazo de 30 dias para realizar esta conferéncia. Nao sendo aceitos, é realizada a
devolucédo dos Estudos para adequacao ao TR, com a devida publicacdo do Edital de

Devolucéo no Diario Oficial da Unido.

6. A analise técnica dos Estudos é realizada por equipe multidisciplinar de
analistas do 6rgdo ambiental. Geralmente s&o realizadas vistorias para conferir 0s

dados apresentados e subsidiar a elaboracdo de Parecer Técnico conclusivo. O prazo
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de andlise é de 180 dias (IN IBAMA n° 184/2008). Caso seja constatada deficiéncia em
algum tépico do estudo, sdo solicitadas complementacdes ao empreendedor, ficando
suspensa a contagem do prazo de andlise até que as mesmas sejam apresentadas. Os
orgdos federais intervenientes (FUNAI, IPHAN e Fundacgdo Cultural Palmares) e os
Orgéos Estaduais de Meio Ambiente (OEMAs) s&do consultados para se manifestarem

qguanto ao teor dos Estudos.

7. Apds emissdo de Parecer Técnico conclusivo que indique sua viabilidade, o
orgdo ambiental emite a Licenca Prévia, especificando o periodo de validade,
localizacdo, caracteristicas e medidas mitigadoras referentes aos impactos
identificados. Sua validade deve ser no minimo igual a do cronograma de elaboracdo
do PBA e dos Projetos relativos ao empreendimento, ndo podendo ser superior a 5

anos.

8. O Projeto Béasico Ambiental contém os Programas Ambientais, os quais
detalham as ac¢bGes mitigadoras e de monitoramento. Além dele e do Projeto de
Engenharia, o empreendedor deve apresentar o Plano de Compensacdo Ambiental

para ter analisado seu requerimento de Licenca de Instalagéo.

9. A andlise técnica dos Projetos € realizada por equipe multidisciplinar de
analistas do o6rgdo ambiental. O PBA também €& encaminhado aos 0rgaos

intervenientes para manifestacdo. O prazo maximo para analise € de 75 dias.

10. A Licenca de Instalagcdo autoriza a execucdo das obras conforme
especificacdes do Projeto Executivo e condicionadas a execucao do Projeto Basico
Ambiental. A anélise destes itens deve constar de Parecer Técnico conclusivo do 6rgao
ambiental, que subsidiara a decisdo de emitir a Licenga. Sua validade deve ser no

minimo igual ao cronograma de implantagdo, com um limite de 6 anos.
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11. O empreendedor é responsavel pela execucdo do PBA conforme aprovado

no processo de licenciamento.

12. O empreendedor apresenta relatorios parciais e final referentes a execugéo

do PBA.

13. O ¢6rgdo ambiental realiza vistorias e analisa os relatorios referentes a
execucao do PBA. O prazo para andlise do relatério final e elaboracéo de Parecer para

a Licenca de Operacéao é de 45 dias.

14. A Licenca de Operagcao especifica as condigcbes de funcionamento e
estabelece Programas Ambientais de mitigacdo e monitoramento a serem executados
na fase de operacdo da rodovia. Sua emissdo também est4 associada a analise

constante de Parecer Técnico conclusivo. Pode ter validade entre 4 e 10 anos,

15. O empreendedor deve executar os Programas Ambientais integrantes do

PBA conforme aprovado no processo de licenciamento.

16. O empreendedor deve apresentar periodicamente relatérios referentes a

execucao do PBA.

17. O 6rgédo ambiental deve avaliar criticamente os resultados dos Programas

Ambientais e das medidas mitigadoras implementadas.

18. Baseado nos resultados observados sdo propostas adequacbes aos

Programas Ambientais e a estrutura do empreendimento.

19. A Renovacédo da Licenca de Operacdo especifica as condicbes de
funcionamento e redefine os Programas Ambientais de mitigagdo e monitoramento a

serem executados no proximo periodo de operacao da rodovia.

20. O empreendedor deve executar os Programas Ambientais integrantes do

PBA conforme aprovados no processo de renovacao da LO.
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21. O empreendedor deve apresentar periodicamente relatorios referentes a

execucao do PBA.

4.2.1.3. Base leqgal

A Lei Federal n° 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente) foi
regulamentada pelo Decreto Federal n® 99.274/1990. Este, seguindo a determinagdo
do Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, prevé a realizacao de estudos prévios
de impacto ambiental e apresenta seu escopo, que inclui o diagndstico ambiental da
area, a descricdo do projeto e suas alternativas e a identificacdo, analise e previsédo
dos impactos significativos, positivos e negativos. A Resolucdo CONAMA n° 01/1986
detalha a abrangéncia dos estudos, acrescentando a necessidade de abordarem as
medidas mitigadoras dos impactos negativos e preverem um Programa de
acompanhamento e monitoramento dos impactos. Esta mesma Resolugdo determina
gue a construcao de estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento deve

ser precedida da elaboracdo de estudo de impacto ambiental.

No ambito federal, o fluxo detalhado de procedimentos € determinado pela
Instrucdo Normativa IBAMA n° 184/2008, de 17/07/2008. Portarias dos Ministérios do
Meio Ambiente e dos Transportes editadas em 2011 definem os procedimentos
especificos para o licenciamento ambiental de rodovias e regularizacdo da malha

rodoviaria federal ja implantada.

As principais normas legais federais a serem seguidas no licenciamento
ambiental, acrescidas daquelas especificas ao licenciamento de rodovias, sao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais normas legais federais do licenciamento ambiental.

Referéncia Legal Data Assunto
Lei Federal n® 6.938/81 31/08/1981 | DispOe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.
Resolugdo CONAMA n° DispOe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a
23/01/1986 o : ;
001/86 avaliacdo de impacto ambiental.
Resolugdo CONAMA n° Dispbe sobre a aprovacdo de modelos para publicacéo
24/01/1986 . ) :
006/86 de pedidos de licenciamento.
Resolucdo CONAMA n° Dispde sobre a realizacdo de Audiéncias Publicas no
03/12/1987 . .
009/87 processo de licenciamento.
Constituicdo Federal 05/10/1988 | Capitulo VI: Do Meio Ambiente.
. R o
Decreto Federal 99.274/90 | 06/06/1990 | Regulamenta a Lei Federal n° 6.938/81, que dispGe
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.
~ Dispde sobre a revisdo e complementacdo dos
o
§§7S/Cé|$(;a0 CONAMAn 22/12/1997 | procedimentos e  critérios  utilizados para o
licenciamento.
Institui o Sistema Nacional de Unidades de
Lei Federal n® 9.985/00 18/07/2000 | Conservagdo da Natureza (SNUC) e prevé a
compensacgao ambiental.
~ o . L .
Resolucdo CONAMA n 12/07/2001 Dlspog sobre modelos de publicacdo de pedidos de
281/01 licenciamento.
Resolucdo CONAMA n° Dispde sobre parametros, defini¢cdes e limites de Areas
20/03/2002 ~
303/02 de Preservagé@o Permanente.
Decreto Federal n® 4.340/02 | 22/08/2002 Regglamenta artigos da Lei do SNUC e compensacao
ambiental.
Instrucdo Normativa IBAMA 17/07/2008 Cria o Sistema Informatizado do Licenciamento
n° 183/08 Ambiental - SisLic, no &mbito do IBAMA.
Instru¢do Normativa IBAMA 17/07/2008 Estabelece os procedimentos para o licenciamento
n° 184/08 ambiental federal.
. " o
Decreto Federal n® 6.848/09 | 14/05/2009 Altera e acrescenta dispositivos ao Decre~t0 Fedgral n
4.340/02, para regulamentar a compensac¢ao ambiental.
. Dispbe sobre a autorizacdo do 6rgéo responsavel pela
o}
Resolugdo CONAMA N 17/12/2010 | administracdo da Unidade de Conservacdo (UC) no
428/10 A . .
ambito dos processos de licenciamento.
Instrucdo Normativa IBAMA Regulamenta, no ambito do IBAMA, o procedimento da
14/07/2011 ~ :
N° 8/11 Compensacdo Ambiental.
Portaria Interministerial n® Regulamenta a atuacdo dos 6rgdos e entidades da
419/11 26/10/2011 | Administragcdo  Publica  Federal envolvidos no
licenciamento.
Dispde sobre procedimentos a serem aplicados pelo
Portaria MMA n°® 420/11 26/10/2011 | IBAMA na regularizacdo e no licenciamento ambiental
das rodovias federais.
Portaria Interministerial n° Institui o Programa de Rodovias Federais
26/10/2011 | Ambientalmente Sustentaveis para a regularizagdo
423/11 . - :
ambiental das rodovias federais.
Lei Complementar n® 140/11 | 08/12/2011 Fixa normas para competéncia do licenciamento

ambiental, entre outras providéncias.
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4.2.2. Avaliacao de Impacto Ambiental (AIA)

A Lei Federal n°® 12.379/2011 dispde sobre o Sistema Nacional de Viagéo
(SNV) brasileiro e estabelece como objetivos deste “| - assegurar a unidade nacional e
a integracédo regional; Il - garantir a malha viéria estratégica necessaria a seguranga do
territorio nacional; Il - promover a integracao fisica com os sistemas viarios dos paises
limitrofes; IV - atender aos grandes fluxos de mercadorias em regime de eficiéncia, por
meio de corredores estratégicos de exportacdo e abastecimento; e V - prover meios e
facilidades para o transporte de passageiros e cargas, em ambito interestadual e
internacional”. Prevé em seu artigo 11 que “A implantacdo de componente do SNV sera
precedida da elaboracdo do respectivo projeto de engenharia e da obtencdo das
devidas licencas ambientais”. Os Ministérios dos Transportes e da Defesa elaboram o
Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), que subsidia a definicdo estratégica
das politicas do setor. Portanto, ao ter inicio o processo de licenciamento ambiental de
uma ligacao rodoviéria, instancias superiores de poder e representativas da sociedade

definiram que a mesma é necessaria, assim como o0 modal de transporte.

Cabe ao 6rgao ambiental analisar a viabilidade ambiental da mesma,
observadas as alternativas locacionais e tecnoldgicas para sua implantacdo. Como
alternativas locacionais, entendem-se as opc¢des de tracado entre os pontos A e B,
passando eventualmente pelos pontos X e Y, se definidos como finalisticos do projeto.
Como alternativas tecnoldgicas, pode-se considerar o tipo de pavimento e de obras-de-
arte (tlneis, viadutos, pontes, elevadas, etc), por exemplo. Para a definicdo da
viabilidade ambiental do empreendimento, o 6rgdo ambiental deve dispor de dados
suficientes para avaliar se sua implantacdo, sob determinadas condi¢cdes, nao
provocara danos em dimensfes tais que comprometam a preservacdo dos processos
ecologicos, conforme o Artigo n° 225 da Constituicdo Federal. Dificilmente uma rodovia

causara danos tais que comprometam a preservacdo de um processo ecologico em
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escala nacional, dadas as dimensdes continentais de um pais como o Brasil
Entretanto, a cumulatividade e sinergia dos empreendimentos que compdem a malha
viaria também deve ser considerada, assim como as pressfes de desenvolvimento
regional e consequente ocupac¢do do solo por ela estimuladas. O diagnéstico dos meios
fisico, bidtico e socioeconémico fundamenta o prognostico dos impactos causados por
sua implantacdo, em um processo conhecido como Avaliacdo de Impacto Ambiental.
Se vislumbradas alternativas tecnoldgicas e locacionais que permitam a instalagdo do
empreendimento com impactos que nao comprometam a preservacao dos processos
ecolégicos na escala considerada, o empreendimento pode ser considerado
ambientalmente viavel. A avaliacdo quanto a dimensdo dos danos ambientais
provocados pelo empreendimento e que ndo sdo mitigaveis, mas ainda assim nao
comprometem sua viabilidade ambiental, é realizada conforme metodologia prevista no
Decreto Federal n® 6.848/2009, com fins de célculo da compensagdo ambiental
prevista pelo Artigo 36 da Lei Federal n® 9.985/2000 (Lei do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacédo). A definicdo de alternativas locacionais que minimizem ou
previnam danos também é realizada com base no diagndstico prévio, considerando os
diversos fatores envolvidos (bioldgico, fisico, social e econémico). A presente andlise
se foca na avaliacdo das dimensdes dos impactos sobre a fauna e as alternativas
técnicas conhecidas para mitiga-las, pressupondo que a adocdo das mesmas sera
suficiente para garantir a viabilidade do empreendimento no que se refere a este

aspecto.

Dentre as diversas definicbes de Impacto Ambiental, aquela adotada por
WATHERN (1988 apud SANCHEZ 2008), que incorpora o carater dinamico dos processos
no meio ambiente parece ser a mais adequada e realista, visto que nao considera
apenas a relacéo entre a situacdo antes e apos a instalacdo do empreendimento, mas

também a evolucado prevista da qualidade ambiental da area afetada: "A mudanca em
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um parametro ambiental, num determinado periodo e numa determinada area, que
resulta de uma dada atividade, comparada com a situagdo que ocorreria, se essa
atividade néo tivesse sido iniciada". No caso especifico da relacdo entre as rodovias e
a fauna, esta nocdo é particularmente importante, pois ainda que se constate um
Impacto negativo considerado significativo no presente, dados os elevados custos de
implantacdo de muitas das medidas mitigadoras e os limitados recursos, é essencial
que se considere no processo de selecdo das areas prioritarias para mitigacdo aquelas
que potencialmente tém maior probabilidade de, no futuro, continuarem sendo
ecologicamente importantes. Exemplificando, o restabelecimento de conectividade
entre dois fragmentos que tém grande chance de serem eliminados em reduzido
espaco de tempo, seja pela conversdo em areas agropecuarias ou pela urbanizacao,
representa um investimento com discutivel custo-beneficio se comparada com a
manutenc¢ao da conectividade entre fragmentos com boa possibilidade de conservagéo,
ainda que com indicadores de atropelamentos ndo tdo marcantes como na primeira
situacdo. A combinacdo de fatores como a importancia da &rea, sua perspectiva de
manutencao futura e dimensédo do impacto previsto devem ser elementos centrais na

analise e definicdo da mitigacdo dos danos.

Conceitualmente, também € importante que se tenha a clareza que a rodovia
em si, ndo configura um impacto ambiental; ela deve ser considerada como a causa,
mas 0s impactos séo efetivamente os resultados da acdo humana, no caso, sua
construcdo e operacdo (SANCHEz 2008). Da mesma forma, as definicbes de "Aspecto
Ambiental”, introduzida pelas normas da série ISO 14.000 e abrangida pela NBR I1SO
14.001:2004, e "Efeito ambiental”, conforme proposta por um dos pioneiros no campo
da AIA, MuNN (1975 apud SANCHEZ 2008), distinguem-se de Impacto Ambiental.
Aspecto ou Efeito ambiental pode ser definido como a alteracdo de um processo

natural ou social decorrente de uma acdo humana. Assim, temos que O
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empreendimento rodovia, ocasiona o efeito ambiental trafego e, em consequéncia, o

impacto _ambiental mortalidade de fauna. Nesta légica, os efeitos ambientais

representam a interface entre as causas (acdes humanas) e as consequéncias

(impactos ambientais) (SANCHEZz 2008).

A Avaliacdo de Impacto Ambiental € um elemento do processo de tomada de
deciséo, portanto deve ser realizada previamente a instalacdo do empreendimento. Em
determinadas situacfes, entretanto, pode ser desejavel que os impactos de uma
atividade ja em operacao tenha seus impactos ambientais dimensionados, como uma
rodovia existente, por exemplo. Neste caso, a nomenclatura recomendada para a
identificagdo dos impactos € Avaliacdo de Danos Ambientais, diferenciando-se da
anterior, pois ao invés de projetar impactos futuros, avalia a situacao atual em relacéo
aquela que se supde existia no passado. Em ambos o0s casos, entretanto, a
caracterizacdo das condicdes ambientais no presente é denominada Diagnéstico
Ambiental (SANCHEZ 2008), e integra o escopo dos estudos ambientais necessarios ao
licenciamento. Uma proposicdo de conteuddo minimo para que o diagndstico seja
efetivo para subsidiar a tomada de decisao consta do item 4.2.2.2 do presente trabalho.
Na elaboracdo dos estudos ambientais, os técnicos devem ser capazes de prognosticar
os impactos do projeto viario no cenario ambiental, propor altera¢cdes no tracado que

venham a evita-los e medidas mitigadoras para minimizar sua dimensao.

4.2.2.1. Projeto viario

Quatro contextos abrangem a maioria das situagdes relativas ao licenciamento
ambiental de obras viarias: a) implantacdo de uma nova rodovia, b) pavimentacao de
estradas ja existentes, c) ampliacdo da capacidade por meio da implantacdo de pistas

adicionais aquelas ja pavimentadas e d) regularizacdo ambiental de rodovias ja
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implantadas (Figura 12). A viabilidade de intervencdo no ambito de um processo de
licenciamento ambiental varia consideravelmente dependendo da situacéo, pois fatores
como os custos de implantacdo, funcionalidade do trafego e caracteristicas
socioeconbmicas j4 estabilizadas no entorno de um tracado existente dificultam a
adocao de tragados alternativos. A maior oportunidade de se minimizar os impactos se
apresenta quando da implantacdo de uma nova rodovia, pois por ocasiao da definicdo
de seu tracado podem ser evitadas as areas ecologicamente mais sensiveis, em
termos de estado de conservacao e extensao da cobertura vegetal (CALTRANS 2009).
Isto deve ser feito a partir de um diagnéstico dos meios fisico e biotico, incluindo a
caracterizacdo da situacdo de conservacdo da regido e a analise cartografica destes
fatores, verificagcdo da possibilidade de utilizagdo de corredores multiuso (rodovias e
transmissao de energia, por exemplo), avaliagdo dos impactos ambientais e finalmente

selecdo da alternativa menos impactante entre aquelas existentes (BANK et al. 2002).

Figura 12. Representacdo esquemética dos tipos de intervencdo usualmente verificados no
licenciamento de obras rodoviérias: a-a’ = implantac@o (antes e depois); b-b’ = pavimentagao (antes e
depois); c-¢’ = ampliagcdo da capacidade ou duplicagdo (antes e depois); d-d’ = regularizagao de
rodovias ja implantadas. Ainda que possivel efetuar alteracdes em tracados existentes, visando
minimizar impactos em corpos hidricos ou areas vegetadas, a degradacéo ja existente dificilmente pode
ser recuperada.

Entretanto, a grande maioria das intervencbes atualmente se refere a
pavimentagcdo de trechos ja implantados e ampliacdo da capacidade de rodovias de
pista simples ja pavimentadas, por meio da constru¢do de novas pistas. A

regularizacdo ambiental das rodovias construidas previamente a década de 1980,
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quando foi instituida a previsdo legal do licenciamento, é uma situacdo que tende a
adquirir papel central no contexto da avaliacdo de impactos sobre a fauna e sua
mitigacdo, com a definicdo de um calendario para sua efetivagédo a partir da publicacao
da Portaria Interministerial n° 423/2011. Apesar de n&o haver previsdo de readequacgao
de tracados, existe a possibilidade de adequacdes, inclusive estruturais, destinadas a
mitigacdo de impactos diagnosticados sobre a fauna. Apesar de aplicavel a qualquer
um dos contextos mencionados, a abordagem do presente trabalho se direciona
principalmente as Ultimas situagdes, ou seja, a mitigacao de impactos sobre a fauna em
tracados ja definidos e implantados. Decisfes quanto a alteragBes de tracado, nestes
casos, sdo limitadas e pontuais, devendo ser embasadas em analise detalhada da
paisagem, identificagdo de areas ecologicamente prioritarias e viabilidade econdémica e

construtiva (raios de curva, inclinagdo das rampas, solos, etc).

No inicio do processo de licenciamento ambiental de uma rodovia, o
empreendedor deve apresentar projetos basicos contendo os tracados alternativos
propostos. E fundamental que estes projetos sejam apresentados em arquivos vetoriais
georreferenciados para que possam ser incorporados ao SIG do 6rgdo ambiental.
Outro dado importante € a estimativa de cortes e aterros em cada um dos tracados,
visto que impactos significativos ocorrem justamente na etapa de instalagcdo do
empreendimento, decorrentes da movimentacdo de solos. O detalhamento topografico
e das obras de arte correntes e especiais € essencial para que possam ser

identificadas oportunidades de intervencdo e mitigacdo de impactos, pois inclusive

pequenas alteracbes podem ser suficientes para a criacdo de corredores de fauna.

Para subsidiar a Licenca de Instalacdo do empreendimento, deve ser
apresentado o Projeto de Engenharia da rodovia, incorporando as adequacodes
definidas na etapa do licenciamento prévio. Nele devem estar especificadas as

caracteristicas estruturais de pontes, bueiros, cercas e demais estruturas relacionadas
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ao sistema de conectividade proposto, as quais devem ser revisadas pelos técnicos

ambientais e ter sua execug¢ao acompanhada durante a fase de construcao.

4.2.2.2. Diagnostico ambiental

Sabendo que, por definicdo, sempre ocorrer4 impacto ambiental em algum
grau, ainda que a escolha do tracado tenha sido realizada da maneira mais criteriosa
possivel, cabe aos gestores ambientais avaliar a necessidade de implantacdo de
adequacdes estruturais ou relacionadas ao manejo da area de influéncia para a
manutengao da conectividade. O conhecimento da biodiversidade local, de seus fluxos
e da utilizacdo de corredores de passagem pelas espécies presentes sdo questdes
essenciais para a tomada de decisdo quanto a necessidade e o tipo de estruturas a

serem eventualmente instaladas.

Para podermos definir quais as medidas mitigadoras necessarias, também é
importante que o diagnéstico da situacdo identifique as caracteristicas das
comunidades envolvidas e o potencial impacto gerado pela construgcdo de uma dada
rodovia. Por exemplo, se o principal impacto se relacionar a mortalidade em si, uma
medida que vise evitar estas ocorréncias sera a melhor solugdo. Caso o efeito de
barreira seja mais importante para os grupos considerados prioritarios na regiao,
estruturas que venham a facilitar os deslocamentos serdo mais adequadas.
Normalmente, a combinagdo de ambas as medidas apresenta os melhores resultados

(AHERN et al. 2009).

ROEDENBECK et al. (2007) identificam cinco questbes relevantes na ecologia de

estradas:

1. Em quais circunstancias as estradas afetam a persisténcia das populacbes?
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A maioria dos estudos documenta a mortalidade provocada pelas rodovias ou
avaliam seus efeitos na movimentacdo da fauna, sem, contudo, permitir inferéncias
consistentes sobre a viabilidade populacional. Como as respostas variam tanto entre as
espécies quanto entre os diferentes ambientes nos quais as rodovias se inserem, além
de demandarem intenso esforgco amostral, a obtencdo de dados com este objetivo no
ambito do licenciamento deve ser direcionada a(s) espécie(s) de particular relevancia,
se existente(s), em cada contexto, sendo progressivamente acumuladas informacdes

gue subsidiem avaliacdes futuras em situacdes similares.

2. Qual a importancia relativa do impacto das rodovias na persisténcia das populacdes?

Considerando a diversidade das acdes antrépicas impactantes sobre a fauna, o
desenho experimental deve possibilitar, na medida do possivel, identificar os diversos
fatores atuantes em cada contexto e avaliar a importancia do componente rodoviario
sobre dado impacto nos grupos faunisticos. Esta particularidade € especialmente
relevante no contexto do licenciamento ambiental, pois a responsabilidade da mitigacéo
dos impactos por parte do empreendedor deve se limitar aqueles gerados pelo
empreendimento, ndo devendo os mesmos ser sub ou superestimados em decorréncia

de uma definicdo imprecisa dos fatores que 0s ocasionam.

3. Em quais circunstancias os impactos das rodovias podem ser mitigados?

Identificada a contribuicdo negativa e substancial da rodovia sobre as
populacdes animais, deve ser avaliado sob qual forma pode ser realizada e qual o
custo econdbmico da mitigacdo. Esta pode ndo garantir a viabilidade de uma
determinada populagéo, visto que os demais fatores atuantes j& podem té-la
comprometida. As medidas mitigadoras podem né&o neutralizar totalmente os impactos
da rodovia, mas caso resultem em um incremento consideravel da viabilidade

populacional podem ser consideradas bem sucedidas. A selecdo da medida adequada
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também ndo segue uma regra absoluta e Unica, devendo ser baseada no diagndéstico
ambiental, nas espécies-alvo, na extensao do impacto previsto, na avaliagdo do custo-
beneficio e no histérico de avaliacbes de desempenho de cada medida em
circunstancias similares, este ultimo fator sendo continuamente revisto a medida que se

acumulem dados consistentes de monitoramento.

4. Qual a importancia relativa dos diferentes mecanismos pelos quais as rodovias

afetam a persisténcia das populacdes?

A identificacdo do modo pelo qual a rodovia afeta a(s) espécie(s)-alvo é
desejavel, pois permite fundamentar a selecdo da estratégia mitigadora mais adequada
ao vetor principal do impacto (mortalidade, restricdo de mobilidade, alteracdes ou perda

dos habitats), ou adocdo de medidas que atendam mudltiplas finalidades.

5. Sob quais circunstancias a malha rodoviaria afeta a persisténcia das populagdes em

uma menor escala de paisagem?

Avaliar o impacto cumulativo e sinérgico da malha rodoviaria requer
abordagens dependentes da area de vida das espécies enfocadas, pois aquelas com
maiores necessidades tendem a ser mais afetadas pela soma dos impactos dos

empreendimentos isolados.

Tais questbes enfocam principalmente aspectos populacionais, de maior
interesse cientifico, cujas respostas dificilmente podem ser obtidas como rotina em um
processo isolado de licenciamento ambiental, salvo em situacdes particulares, nas
quais uma ou poucas espécies sdo o foco especifico da mitigacdo. Entretanto, o
acumulo de dados obtidos nos processos de licenciamento, em diversos contextos, e
respeitando um desenho experimental robusto, pode auxiliar na resposta a questdes

ecolégicas mais complexas, as quais representam um patamar superior na avaliagdo
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da necessidade ou ndo de mitigacdo. A obtencao de informacdes desta natureza deve
ser estimulada no meio académico, visando formar uma base de conhecimento

nacional passivel de ser utilizada em diferentes contextos.

A confirmacdo de que uma estrutura mitigadora promove conectividade para
determinados grupos, embora valida, esclarece pontualmente a questdo de sua
efetividade, sem, entretanto, responder conclusivamente se outros fatores nao
ocasionam, por exemplo, o aumento de determinadas populacbes pelo impacto
diferencial da rodovia sobre predadores, beneficiando os primeiros e se refletindo em
maiores taxas de uso dos dispositivos. Ainda assim, enquanto as questdes de fundo da
ecologia de estradas nao sdo respondidas, questbes de menor complexidade podem e

devem ser avaliadas para que se justifique o investimento em a¢des mitigadoras.

A regulamentacdo do processo de licenciamento ambiental em escala federal
prevé que o Termo de Referéncia para elaboracdo dos estudos ambientais tem
validade de dois anos (Instrucdo Normativa IBAMA n° 184/2008), prazo no qual o
empreendedor deve apresentar os estudos solicitados. Assim, o diagndstico é realizado
em um tempo limitado, atingindo no maximo o intervalo de tempo necessario para a
obtencdo de dados que abranjam a sazonalidade ao longo de um ano, dificilmente
sendo obtidos dados primarios quantitativos sobre a ecologia das espécies e
populacdes com grau de confiabilidade equivalente aquele obtido em pesquisas

cientificas de longa duracéo.

Além do projeto rodoviario e da caracterizacdo geral do meio bidtico, a
indicacdo de areas sensiveis é subsidiada pelo inventario de atropelamentos e, nos
Estados Unidos e na Europa, vem crescentemente sendo utilizadas informacdes de
cacadores e proprietarios rurais (BANK et al. 2002). Sabendo-se que, em regra, 0S

locais onde os animais interagem com as rodovias estao positivamente correlacionados
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com drenagens e areas florestadas (BARNUM 2003), a andlise da paisagem no entorno
do empreendimento é outro elemento chave na determinacdo de pontos prioritarios
para intervencdo. Sua inser¢do em um ambiente de geoprocessamento, em conjunto
com outros temas relevantes, como uso do solo e Unidades de Conservagéo, por
exemplo (CARVALHO & MIRA 2011), é uma das ferramentas mais importantes para o
diagnostico de éareas relevantes para a conectividade e indicacdo de medidas

mitigadoras (Figura 13).

Figura 13. Exemplos de planos de informacéo Uteis em um SIG para identificagdo de areas prioritarias
na manutencdo da conectividade: a) tracado proposto, b) imagem aérea, c) hipsometria, d) hidrografia,
e) areas prioritarias para conservacdo, f) remanescentes de vegetacdo nativa, g) registros de
atropelamentos, h) Unidades de conservacdo, i) potencial agricola, j) &areas urbanas. Em k)
geoprocessamento e andlise dos temas, e em ) indicagcdo das medidas mitigadoras (cercas e
passagens de fauna).
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Além da distribuicAo potencial de espécies na é&rea de influéncia do
empreendimento, obtida por meio da revisdo de dados ja publicados, dois tipos de
dados relacionados a fauna sdo normalmente obtidos nos estudos integrantes dos
processos de licenciamento ambiental no Brasil: levantamento qualitativo da fauna na
area diretamente afetada pelo empreendimento (normalmente 500 m para cada lado do
eixo da rodovia) e levantamento quantitativo de atropelamentos no tracado existente. A
combinacdo destes dados, acrescida da andlise da paisagem atravessada pela
rodovia, fornece subsidios a identificacdo dos sitios de interesse para implantagdo de
medidas mitigadoras. Esta € uma estratégia conservadora de abordagem ao problema,
baseada talvez excessivamente no principio da precaucao, pois ndo oferece dados
suficientes para estimar o impacto da rodovia sobre as populacdes das espécies-alvo,
intensidade do efeito de barreira nos ciclos biol6gicos e na area de vida disponivel. Em
paises como os Estados Unidos, por exemplo, a simples constatacao da ocorréncia de
atropelamentos ou do efeito de barreira, sem dados que permitam indicar a
significancia destes impactos, ndo € considerada suficiente para exigir a implantacao
de medidas mitigadoras (CALTRANS 2009). A continuidade do monitoramento da
biodiversidade e, principalmente, da frequéncia de atropelamentos, € utilizada na
avaliacdo da efetividade das medidas implantadas e eventual readequacao (manejo

adaptativo), discutida no item 4.2.4. Monitoramento.

Os dados obtidos no diagnéstico devem ser analisados considerando-se,
ainda, as caracteristicas do trafego previsto (volume, velocidade e variacGes diarias e
sazonais), visto que estas influenciam fortemente o comportamento da fauna
(CALTRANS 2009). Rodovias com menos pistas e trafego médio tendem a provocar
mais mortes por atropelamento (VAN LANGEVELDE et al. 2009), enquanto rodovias largas
e com muito movimento acarretam em maior evitamento por parte da fauna (SEILER &

HELLDIN 2006), conforme visualizado na Figura 14. Estimativas das taxas de sucesso

40



de travessia de fauna, ainda que raramente disponibilizadas, devem ser inseridas nos
objetivos esperados do diagndéstico, visto que fornecem 6timos subsidios para avaliar
tanto o impacto da ampliacdo da rodovia quanto a necessidade e efetividade dos
dispositivos de passagem. Este dado pode ser acessado de diferentes formas, desde
aguelas mais simples, como a instalacdo de armadilhas de pegadas em segmentos da
rodovia, como aquelas mais complexas, por filmagens ou estimativas de fluxo génico
(CALTRANS 20009).

Ainda que seja dificil determinar o grau de evitamento da rodovia por parte
fauna (individuos que nao tentam cruza-la), a obtencdo de dados referentes a taxa de
atropelamentos e a taxa de sucesso de travessia permite uma estimativa parcial do
efeito de barreira (). JAEGER & FAHRIG (2001) definem este efeito como o resultado da
soma da proporcao de individuos que evitam a estrada (p) com a propor¢cdo daqueles
que morrem ao tentar atravessa-la (x), representado na Figura 15. Informacfes
referentes ao sucesso na travessia podem ser comparadas com aquelas referentes a
mortalidade, permitindo que se avalie o grau de necessidade de aplicacdo de medidas
mitigadoras para reducdo dos atropelamentos. A mitigacdo do evitamento a rodovia
pode ser parcialmente obtida tanto com o manejo do hébitat quanto com as estruturas

de travessia.
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Figura 14. Modelo conceitual dos efeitos do trafego Figura 15. Relacdo entre componentes do efeito
sobre a fauna. Adaptado de SEILER & HELLDIN de barreira. Adaptado de JAEGER & FAHRIG (2001).
(20086).
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Para a identificagcdo de agregacOes de atropelamentos, pode ser empregada
andlise cartografica dos registros georreferenciados ou softwares especificos, como o
Siriema (Spatial Evolution of Road Mortality), desenvolvido pelo Laboratorio de
Ecologia de Populacdes e Comunidades da UFRGS
(http://www6.ufrgs.br/biociencias/siriema/). BAGER & R0OsA (2010) propdem a adogéo de
um indice que da maior peso a espécies-alvo, ou seja, aguelas ameacgadas ou
definidas como chave para a manutencdo dos processos ecologicos. Desta forma,
evitar-se-ia que uma unica espécie ou tAxon com maior frequéncia de atropelamentos
fosse priorizado (anfibios, por exemplo) em detrimento de outros com populagcdes
menores, mas ecologicamente importantes (mamiferos, por exemplo). A identificacédo
de espécies-alvo é pouco considerada no Brasil, exceto em situacdes particulares, mas
prioritaria em outros paises na avaliacdo da necessidade ou ndo de mitigacdo. Ainda
assim, a abordagem normalmente utilizada no pais, direcionada preponderantemente a
manutencado de conectividade de habitats caracterizados como importantes propicia, na
maioria das situagfes, beneficios para um amplo espectro de espécies, terminando por
abranger também aquelas que poderiam ter sido previamente definidas como alvo
prioritario. Os resultados sdo, entdo, similares aqueles propostos por BEIER et al.
(2008), que recomenda a selecdo de mdultiplas espécies-alvo, que serviriam como
“‘guarda-chuva” para outras espécies, proporcionando a manutengdo dos processos

ecolégicos.

Nas situacbes usuais, em sintese, 0 escopo da avaliacdo deveria abranger os
parametros listados na Tabela 2, embora frequentemente aqueles referentes a biologia
e ecologia das espécies-alvo demandem periodo de tempo e montante de
investimentos incompativeis com o licenciamento ambiental prévio no Brasil, sendo
entretanto viavel sua obtencdo no decurso da operacdo da rodovia e consequente

reavaliagdo das medidas mitigadoras.
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Tabela 2. Informacdes a serem obtidas no diagndstico ambiental da fauna.

Parametro

Metodologia

Diversidade da fauna

Reviséo bibliografica.

Identificacdo de espécies ameacadas

Consulta a listas de fauna ameacada.

Identificacdo de habitats potencialmente sensiveis
e uso futuro: 4reas umidas, florestadas, corredores
riparios, Unidades de Conservacao

Geoprocessamento e avaliacdo da paisagem em
campo, andlise de planos diretores e tendéncias
de expansao agropecuaria, urbana e industrial.

Identificacdo de corredores atuais e potenciais

Registro de atropelamentos, armadilhas de
pegadas e/ou fotogréficas, avaliacédo de
especialistas, modelagem matematica do uso
dos hébitats.

Biologia e ecologia das espécies-alvo:
presenca/auséncia, abundéancias relativa e
absoluta, indices de mortalidade, fragmenta¢éo do
hébitat

Armadilhas de pegadas e/ou fotograficas,
visualizag¢do, armadilhas de captura, armadilhas
de coleta de pelos, analise de vestigios (fezes e
egagropilos), telemetria por radio ou GPS.

E fundamental, portanto, que o Termo de Referéncia para elaboracédo dos
estudos ambientais indique as informacGes que deverdo ser obtidas no diagndstico
ambiental e os padrdes ou metodologias minimos que devem ser empregados, tais
como resolucdo espacial do imageamento, esforco amostral, sazonalidade, analise

estatistica e identificacdo de espécies ou grupos alvo.

A partir do estabelecimento do quadro geral de situacdo, com a identificacéo
das areas e espécies sensiveis, a situacao ideal recomendaria que em uma segunda
etapa levantamentos mais detalhados fossem realizados, visando a obtencdo de
informacdes referentes aos parametros biol6gicos que confirmassem a significancia do
eventual impacto e pertinéncia das medidas propostas: confirmacéo da presenca das
espécies-alvo, estimativa de suas abundéancias relativa e absoluta, indices de
mortalidade e fragmentacdo dos hébitats. Como a legislacdo brasileira prevé para a
fase de licenciamento prévio a apresentacédo do Estudo de Impacto Ambiental e, para a
fase de licenciamento de instalacdo, o Projeto Basico Ambiental, no qual séo

detalhadas os Programas Ambientais, a fase de diagndstico fica basicamente restrita

ao licenciamento prévio. Portanto, os dois niveis de informagbes devem ser
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apresentados ja no EIA, sendo necesséario que fique claro no TR o carater de
dependéncia e sequencialidade do diagnéstico: o detalhamento dos parametros
biolégicos de maior complexidade deve ser direcionado as areas sensiveis e espécies-

alvo, se detectadas.

Dada a quase inexisténcia de informacdes prévias sobre 0s parametros
biolégicos das espécies nativas no Brasil e o periodo de tempo disponivel no ambito de
um processo de licenciamento, na maioria das situagcées ndo serd possivel se obter a
totalidade das informacdes, sendo necessario que se opte por metodologias que
apresentem melhor relacdo entre o custo, o prazo de obtencdo e a relevancia da
informacdo. Por exemplo, a presenca ou auséncia de espécies ou suas frequéncias
relativas podem ser obtidas por métodos mais simples e rapidos do que a estimativa de
indices de mortalidade (proporcdo da populacdo que morre por ano) ou fragmentacéo
de popula¢gbes (CALTRANS 2009), sendo a principio priorizada sua obtencdo em um
primeiro momento, podendo as demais informacfes ser objeto do monitoramento poés-
implantacdo do empreendimento, subsidiando eventuais adaptacbes do projeto de
mitigagdo. Uma relagédo das metodologias usualmente utilizadas no levantamento de

dados primarios de fauna se encontra no item 4.2.4.2. Métodos.

Independente da metodologia adotada, padroes de detalhamento e
apresentacao das informacdes devem ser gradativamente definidos até que se atinja a
situacao ideal, na qual diferentes bases de informacdes da biodiversidade possam ser
integradas (DRUCKER 2011). Alguns exemplos de metadados minimos que devem
acompanhar os registros de ocorréncias de fauna sédo igualmente apresentados no item
4.2.4.2. Métodos. Por sua quantidade e ampla distribuicdo, os dados que vém sendo
obtidos no diagndstico e monitoramento da fauna no contexto do licenciamento
ambiental e da ecologia de estradas representam um potencial significativo de

informagdes biologicas e ecoldgicas, ndo somente no Brasil. O Departamento de
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Transportes da Califérnia, por exemplo, orienta que na apresentacao dos dados sejam
observadas as normas e padrbes que vem sendo definidas por instituicbes
governamentais ou privadas para o registro de informacdes sobre biodiversidade,
ressaltando que estas se encontram em continua evolugdo e discussdo, sem ainda
terem atingido o carater de norma legal (CALTRANS 2009). Neste sentido, um revés
importante foi o encerramento do principal projeto norte-americano para a area,
denominado National Biological Information Infrastructure, em janeiro de 2012, devido a
restricdbes orcamentarias daquele pais. No Brasil, esfor¢cos para definicdo de padrdes
vém sendo desenvolvidos ainda de forma pouco integrada, seja por meio de grupos de
trabalho em encontros teméticos (por exemplo, Road Ecology Brazil) ou instituicbes
governamentais (IBAMA-ICMBIoO 2009). Enquanto ndo se chega a um consenso sobre
0 tema, cabe aos érgaos licenciadores exigirem a apresentacdo dos dados brutos em
formato de tabelas eletronicas, contemplando informacdes (metadados) consideradas
relevantes (ver item 4.2.4.2) e que futuramente poderdo integrar bancos de dados
relacionais abrigados nos diferentes érgaos e instituicées, formando uma base nacional

de dados sobre biodiversidade.

4.2.2.3. Impactos conhecidos

A construcao de rodovias apresenta como impactos principais a mortalidade de

individuos e o efeito de barreira (BECKMANN et al. 2010; SeILER 2001), conforme

esquematicamente representado na Figura 16.
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Figura 16. Representacdo esquematica dos impactos ecoldgicos das estradas. Associados, resultam na
fragmentacédo do habitat. Adaptado de SEILER 2001.

Além destes, inumeros outros também podem ser identificados (TROMBULAK &
FRISSELL 2000) e classificados de diferentes formas, considerando-se, por exemplo, a
natureza do impacto (direto ou indireto) (BiISSONETTE 2002), o meio impactado (fisico,
biético ou socioeconémico) ou o nivel de organizacdo (individuos, populacdes ou
metapopulacdes) (AHERN et al. 2009). O enquadramento de dado impacto como direto
ou indireto contém algum grau de subjetividade, visto que frequentemente apresentam
caracteristicas que permitiriam relaciona-lo a uma ou outra categoria. Portanto, visto
gue todos os impactos devem ser considerados no ambito do licenciamento ambiental,
assume importancia secundaria o esquema de classificacdo adotado, tendo se optado
por apresentar 0os impactos sobre o meio biético, além de alguns dos efeitos sobre os
meios fisico e socioeconémico que, por sua vez, causam impactos aos grupos animais.

Em sintese, sao discriminados na Tabela 3.

Tabela 3. Principais efeitos e impactos ambientais das rodovias sobre a fauna.

Atividade ou aspecto

ambiental Impacto Ambiental

Tréafego Morte de individuos.

Implantacéo fisica Perda direta de habitats.

Criacdo de novos habitats, refugios e corredores de dispersao

Implantacao fisica : oo
P ¢ na faixa de dominio.

Implantacao fisica Fragmentacdo: A divisdo de um habitat em funcdo da instalacéo

46




de uma rodovia ira criar dois fragmentos com &reas nucleares
menores e maior proporcdo de bordas, afugentando algumas
espécies e atraindo outras (SPELLERBERG 2002). A tendéncia é
gue ocorra inicialmente uma distribuicdo espacial da variacdo
genética e, posteriormente, menor diversidade genética, fatores
gue reduzirdo a viabilidade das populacdes (BALKENHOL &
WAITS 2009). Da mesma forma, subpopulagbes menores sdo
mais vulneraveis a pressbes ambientais. Em termos de
individuo, os fragmentos podem ser de dimensées inferiores a
area de vida tipica da espécie, fazendo com que ndo sejam
reunidas as condi¢des necessarias a sua sobrevivéncia.

Implantagéo fisica e trafego

Perda de conectividade (rotas de movimentacdo entre o0s
habitats).

Implantagéo fisica e trafego

Reducéo ou perda da permeabilidade (fluxo entre os habitats).

Implantagéo fisica e trafego

Efeitos de barreira: Ocasionam a redu¢cdo na movimentagédo de
individuos entre os habitats e consequentemente do fluxo
génico, o que eleva a taxa de endocruzamentos e resulta na
perda de diversidade genética (ASCENSAO & MIRA 2007).
Decorre de componentes como o evitamento das estradas pelos
animais, a inexisténcia de locais para transpd-las e a morte por
atropelamento, quando os individuos tentam alcancar a margem
oposta (BANK et al. 2002). A eliminacdo de rotas fisicas
caracteriza a perda de conectividade, ao passo que a
dificuldade dos animais estabeleceram rotas viaveis entre os
hébitats caracteriza a perda de permeabilidade. Este impacto se
estende igualmente a ictiofauna, pois caso as espécies
migratérias ndo consigam ultrapassar canais artificiais de
drenagem ocorrera reducdo na producdo dos recursos
pesqueiros.

Implantagéo fisica e trafego

Efeitos de borda: E a alteracdo nas caracteristicas de habitats,
incluindo temperatura, umidade, radiacdo solar e vento, por
exemplo (ATTADEMO et al. 2011).

Abertura de frentes de
colonizacdo e expansao
agropecuaria

Perda direta de habitats.

Implantagéo fisica e trafego

Dispersao de espécies nativas exoticas.

Aumento das bordas dos
habitats

Alteracd@o da qualidade do héabitat.

Geracao de material
particulado

Deterioragéo da qualidade do ar.

Emissao de ruidos

Alteracdo no comportamento da fauna, especialmente das aves.
Sua comunicagdo € afetada, com consequéncias em seu
comportamento de corte e sucesso reprodutivo (HALFWERK et al.
2011). Dependendo da intensidade do trafego, os efeitos sobre
as aves podem ser observados em até 2,8 km (SPELLERBERG
2002). Anfibios podem alterar seus padrbes de vocalizagdo em
decorréncia de altos niveis de ruidos provocados pelo trafego,
com eventuais reflexos reprodutivos (CUNNINGTON & FAHRIG
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2010).

Impermeabilizacdo do solo e
redefinicdo das drenagens

Alteracé@o dos regimes hidricos.

Emissdes de motores e
liberacédo de substancias dos
pneus e pavimento

Contaminagéo das &guas e do solo: metais como Pb, Ni, Cd e
Zn podem ter seus niveis aumentados a uma distancia de até
30 m da rodovia nos solos, 40 a 120 m nas plantas e até 48 m
nos animais (SPELLERBERG 2002).

Erosao e carreamento de
sedimentos

Alteracdo nos habitats aquéticos. Observada na fase de
construcdo devido ao favorecimento aos escorregamentos de
terra, assim como em rodovias ndo pavimentadas ou pela
degradacdo dos taludes, gera considerdvel aporte de
sedimentos aos sistemas aquaticos. Influindo diretamente sobre
a turbidez dos mananciais hidricos e causando disturbios nestes
ecossistemas, sedimentos podem atingir areas sensiveis em
uma distancia de até 89 m da rodovia (SPELLERBERG 2002).

lluminacéo artificial

Pode atrair diversas formas de fauna e alterar padrdes
temporais de comportamento de AVES (SPELLERBERG 2002).

Vibrag&o dos veiculos

Afugentamento da fauna.

Descarte de lixo

Além de causar incéndios e contaminar o habitat, garrafas e
latas podem se tornar armadilhas para pequenos mamiferos,
cobras e lagartos (SPELLERBERG 2002). Por outro lado, podem
também servir de abrigo para estes mesmos grupos, assim
como para aves.

Contaminagéo acidental por
produtos quimicos perigosos

Mortalidade, especialmente de espécies aquaticas. Acidentes
com veiculos transportando produtos perigosos e a
consequente contaminacdo de cursos d’agua, além de habitats

préximos a ocorréncia, sao inevitaveis na maior parte das
rodovias, quando o trafego destes produtos é permitido.

A extensao geografica (“road effect zone”) e a intensidade dos impactos variam

em funcéo de fatores como o tipo de rodovia (nUmero de pistas e faixas de rolamento),

o volume de trafego, a velocidade dos veiculos e o grupo bioldgico analisado. Uma

rodovia com varias pistas e maior tradfego pode ter menores taxas de mortalidade

T

de aproximacdo da fauna e consequente reducdo da permeabilidade. Ambas

apresentam efeito de barreira, ainda que devido a componentes distintos. BROCKIE et

al. (2009), por exemplo,

identificaram aumento no numero de individuos atropelados

até um volume de trafego de 5.000 veiculos/dia, acima do qual ndo se mantém esta
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tendéncia, possivelmente em funcdo do evitamento a estrada. A resposta a estes
fatores, entretanto, ndo é idéntica nos diversos grupos animais. BISSONETTE & ROSA
(2009), por exemplo, ndo observaram variacao na presenca e uso dos habitats em um
gradiente de 600 metros perpendicular a rodovia para comunidades de pequenos
mamiferos de regides aridas. Infelizmente, em termos populacionais e
comportamentais, se dispde de dados confidveis apenas para um pequeno numero de
espécies, em sua maior parte exoticas no Brasil (FAHRIG & RyTwiNskl 2009). Por
exemplo, a resposta ao aumento da densidade da malha rodoviaria ou de trafego pode
ser o aumento da populagdo de pequenos roedores (RYTWINSKI & FAHRIG 2007) e a
reducdo da populacdo de anuros de ambientes Umidos (CARR & FAHRIG 2001;
EIGENBROD et al. 2008). No primeiro caso, as explicacbes podem estar relacionadas ao
evitamento a estrada, alteracdes do hébitat em decorréncia da mesma ou redugédo no
namero de predadores, enquanto no segundo caso a mortalidade pelo incremento do

tradfego € o componente principal.

A distancia em que os efeitos das rodovias sobre o0s ecossistemas sao
significativas também varia em funcdo do grupo animal analisado, podendo variar de
aproximadamente 200 m para espécies sedentarias a mais de 2.000 m para tartarugas,
crocodilianos e anfibios (AResco 2005), sendo as espécies que apresentam maior

vagilidade as mais suscetiveis a atropelamentos (CARR & FAHRIG 2001).

As estradas atraem um grande e variado niumero de animais: ectotérmicos
aproveitam o calor acumulado no pavimento, herbivoros se alimentam junto a
vegetacdo que se desenvolve na faixa de dominio, aves se alimentam de gréos
provenientes de caminhdes mal vedados (ERRITZOE et al. 2003), anfibios e répteis
podem utilizar taludes e margens da rodovia para nidificacdo (AREscO 2005; SEILER
2001), ao passo que mamiferos fossoriais os utilizam na constru¢cdo de galerias

(inclusive podendo comprometer a base da rodovia, como o fizeram ctenomideos na
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rodovia RSC 101 — Estrada do Inferno), e carniceiros se alimentam da fauna atropelada

(ANTWORTH et al. 2005).

Os poucos estudos desenvolvidos na América do Sul, abrangendo além do
Brasil (BAGER & RosA 2010, 2011; CHEREM et al. 2007; CoeLHO et al. 2008; CUNHA et al.
2010; GUMIER-COSTA & SPERBER 2009; PEREIRA et al. 2006; A. O. ROSA & MAUHS 2004;
C. A. RosA & BAGER 2012) paises como Argentina (ATTADEMO et al. 2011), Colémbia
(ARROYAVE et al. 2006) e Venezuela (PINOwskl 2005), ressaltam a caréncia de
informacdes sobre os impactos das rodovias sobre a fauna regional. Em uma época
marcada pelo desenvolvimento econdmico da regido e, consequentemente, da sua
infraestrutura de transportes, o aumento de estudos com a fauna regional seria
particularmente importante. A literatura produzida nos Estados Unidos, Europa e
Australia é ampla e contempla diversos fatores e grupos animais comparaveis aqueles
da América do Sul. A frequéncia de espécies de mamiferos de grande porte, no
entanto, € substancialmente maior nos Estados Unidos. Este fato resulta em
consequéncias mais severas sob a perspectiva da seguranca do trafego e econémica,
pois se estima que ocorram 1,5 milhdo de colisbes de cervideos com veiculos
anualmente (3% do total de colisbes entre veiculos e animais), resultando em 210
mortes por ano e danos materiais aos veiculos estimados em 1,1 bilhdo de ddlares
(SuLLivaN 2011). No Brasil, apenas em situacbes especificas colisées com animais
silvestres de médio e grande porte assumem maior relevancia, podendo ser citado
como exemplo o trecho da BR 471/RS que cruza a Estacdo Ecolégica do Taim, onde

sao frequentes os atropelamentos de capivaras (Hydrochaeris hydrochaeris).

Pequenos e grandes mamiferos respondem de modo diverso as rodovias.
Enquanto aqueles de grande porte sdo mais afetados pela facilidade de acesso de
cacadores e reducdo dos habitats, os de menor porte sdo as principais vitimas de

atropelamentos e da restricdo de movimentagdo (SPELLERBERG 2002).
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Fatores climaticos, como a temperatura e precipitacdo, assim como as
estacbes do ano, influenciam na taxa de atropelamentos, devido as variacbes nos
padrbes de atividade ao longo do ciclo de vida assim como as altera¢des no volume de
trdfego. Anfibios e répteis que realizam migracdes em massa nos periodos
reprodutivos sdo exemplos caracteristicos da variacdo da taxa de atropelamentos
relacionada a sazonalidade (AREscoO 2005; CURETON Il & DEATON 2012), inclusive com
recomendacdes especificas relacionadas a este fator para a mitigacdo dos impactos
(BARKER 2009). Na Argentina, ATTADEMO et al. (2011) encontraram relacéo significativa
entre o aumento da temperatura e da precipitacdo, correspondendo aos periodos de
primavera e verao, e as taxas de atropelamento de répteis e anfibios. No Brasil, pode-
se observar fenbmenos similares nestes mesmos periodos, como a movimentacao
acentuada da tartaruga tigre-d’agua (Trachemys dorbignyi) em rodovias que cruzam
hébitats preferenciais da espécie (rodovia BR 392, em Rio Grande/RS, por exemplo).
Entretanto, estes dados ndo podem ser generalizados, devendo ser objeto de avaliacéo
especifica tanto no que se refere aos grupos animais quanto aos ambientes

considerados.

Especialmente quando cruzam areas Umidas, as rodovias se caracterizam por
afetar a herpetofauna com maior intensidade, seja pela quantidade elevada de
atropelamentos de espécies que tipicamente se movimentam de forma lenta (AHERN et
al. 2009; HeLs & BucHwALD 2001), pela reduzida repulsdo deste grupo as estradas
(BoucHARD et al. 2009), pela barreira fisica as migracbes em épocas reprodutivas
(BEAUDRY et al. 2008, 2010; SPELLERBERG 2002) ou decorrentes de variacdes
hidrologicas. Além disso, as areas abertas junto as estradas oferecem habitats atrativos
para nidificacdo de tartarugas, por exemplo, o que pode aumentar ainda mais o risco
de mortalidade (ARESCO 2005). Taxas de mortalidade superiores a 5% da populacéo de

tartarugas provavelmente ocorrem em diversas regides dos Estados Unidos, o que
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ultrapassa o limiar de 2 a 3 % de mortalidade passivel de absor¢do pelo grupo para
manutencao de sua taxa de crescimento populacional positiva (GiBBS & SHRIVER 2002).
Em uma rodovia com quatro pistas, padrao utilizado nas duplicagcdes brasileiras, e com
tradfego intenso (aproximadamente 20.000 veiculos/dia), a probabilidade de uma
tartaruga realizar a travessia com sucesso € de apenas 2% por tentativa, sendo 95%
dos individuos atropelados ja na primeira pista adjacente ao acostamento (ARESCO

2005).

Em estudo desenvolvido na Argentina, os anfibios foram o grupo
destacadamente mais impactado por atropelamentos, representando 72,92% dos 2.024
individuos atropelados, seguidos dos répteis (14.97%), aves (7.88%) e mamiferos
(4.25%). Este grupo, juntamente com 0s répteis, € 0 mais impactado por rodovias que
cruzam areas Umidas, ao passo que as aves 0 sdo em areas florestadas, marsupiais e
morcegos em areas urbanas e arredores, e mamiferos em paisagens diversificadas

(ATTADEMO et al. 2011).

Estruturas de drenagem, como bueiros, ainda que mantenham sua fungéo
hidrologica, muitas vezes ndo permitem a passagem de todas ou a0 menos algumas
espécies de peixes (BELFORD & GouLD 1989). A existéncia de barreiras verticais, falta
de luminosidade, velocidade e profundidade da agua sé@o obstaculos que espécies ou
formas juvenis podem nao conseguir superar. Mesmo para espécies nao migratorias, a
impossibilidade de movimentagédo a jusante ou montante da rodovia pode representar
ndo apenas a segregacao de populacdes como até mesmo a extingdo de uma delas,
nos casos de secas sazonais em algum dos segmentos isolados (BAKER & VOTAPKA
1990). Por outro lado, estruturas de drenagem instaladas ao longo das rodovias criam
habitats novos para diversas espécies de anfibios, assim como algumas podem se

beneficiar das rodovias em sua disperséo (FORMAN & ALEXANDER 1998).
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Tal como nos demais grupos animais, a reducdo da dimensdo dos habitats
florestais devido a fragmentagdo resulta em menores niveis de recursos para a
avifauna, sendo positivamente relacionada com o declinio da abundancia e diversidade
de espécies tipicas do interior de florestas. Além das espécies de borda serem
favorecidas, ocorre maior predacdo e parasitismo de ninhos, com a consequente
reducdo do sucesso reprodutivo. Estima-se que a abundéancia de algumas espécies €
afetada em uma distancia que pode variar entre 200 e 1.200 m da rodovia, com as

espécies de borda sendo favorecidas em uma faixa de até 100 m (SPELLERBERG 2002).

A mortalidade de aves atinge valores da ordem de centenas de milhdes de
individuos anualmente, destacando-se os passeriformes como o grupo mais atingido.
Um aspecto ecolégico que pode ser relevante quando consideradas populacdes
fragmentadas é que os individuos atropelados tendem a ser significativamente mais
saudaveis do que aqueles mortos por predadores naturais, caracterizando uma
situacdo atipica em relacéo as forcas usuais da selecdo natural (Buioczek et al. 2011;

ERRITZOE et al. 2003).

Em parte devido as despropor¢cbes de tamanho, muitos grupos de
invertebrados, e mesmo pequenos mamiferos (MCGREGOR et al. 2008), simplesmente
ndo acessam as rodovias, que constituem um ambiente vasto e indspito. Esta resposta
negativa em relacéo a estrutura fisica da rodovia (road surface avoidance) é uma das
trés causas do evitamento da fauna as estradas (road avoidance), juntamente com
agueles oriundos do movimento em si do veiculo (car avoidance) e das emissdes de
poluentes e ruidos causados pelo trafego (traffic avoidance) (MCGREGOR et al. 2008). A
repulsa a rodovia € um dos fatores que determinam a intensidade do efeito de barreira,
junto com a mortalidade por atropelamentos. Caramujos constituem um exemplo
caracteristico desta resposta a estrutura fisica da rodovia, acarretando no isolamento

de populagbes. Em grau menor, abelhas, borboletas e aranhas apresentam padrao
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similar de comportamento (SPELLERBERG 2002), com consequéncias inclusive na
dindmica de populacdes de plantas dependentes de polinizacdo mediada por insetos
(RAO0 & GIRISH 2007). Ainda que empiricamente possa se avaliar como alta a
mortalidade de insetos nas rodovias, simplesmente pela observacdo dos para-brisas
dos veiculos apoés transitarem nas mesmas (FORMAN & ALEXANDER 1998), poucos
estudos a quantificam adequadamente (RAO & GIRISH 2007), sem inferir conclusdes

sobre efeitos populacionais.

4.2.2.4. Tomada de decisao

A avaliacdo de quanto um impacto ambiental € significativo carrega muito de
subjetividade, pois 0 grau em que uma alteracdo ambiental (impacto) pode ser tolerada
depende muito dos valores e conceitos de quem analisa a situacdo (SANCHEZ 2008).
“‘Qual o numero de mortes que uma espécie pode suportar sem consequéncias
significativas para sua conservagao?” € uma questao biolégica essencial para avaliar a
necessidade e o grau de mitigacdo de uma obra rodoviaria, porém de dificil resposta

(SEILER & HELLDIN 2006).

Além da perspectiva biolégica propriamente dita, fatores legais, econdémicos, de
seguranca do trafego, éticos e relacionados a politica ambiental também devem ser
considerados (SEILER & HELLDIN 2006). Embora todos devam ser pesados e
considerados na tomada de decisdo, o presente trabalho tem como foco principal o
processo envolvido na avaliacdo do impacto e tomada de decisédo sob as perspectivas
biolégica e ecoldgica, provavelmente aquelas com maior grau de incerteza e

relevancia.

Um diagnostico contendo informagdes qualitativas e quantitativas objetivas e
confiaveis facilita sobremaneira a tomada de decisdo no ambito do licenciamento da

rodovia, momento em que o 6rgdo ambiental deve decidir quais medidas devem ser
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adotadas para neutralizar, mitigar ou compensar os danos ambientais. Nos casos em
que € viavel técnica e economicamente a neutralizacdo, teoricamente o impacto néo
ocorrera, devendo ser executado apenas 0 monitoramento da operagdo do
empreendimento para constatar a eficacia da alternativa adotada. Para os impactos
inevitdveis, a compensagdo ambiental, inerente aos processos de licenciamento
ambiental baseados em Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e financiada pelo

empreendedor, é a contrapartida, prevista pela legislacdo, ao dano.

Reunidos os dados do projeto e do diagnéstico efetuado para subsidiar a
andlise do licenciamento prévio, o 6rgdo licenciador deve ser capaz de verificar se
foram identificados corretamente os trechos prioritarios, 0s grupos animais de
interesse, a dimenséo dos impactos sobre a fauna, e finalmente propostas as medidas
mitigadoras mais adequadas. E necessario que, além da visdo especifica do
empreendimento em foco, o gestor ambiental o contextualize em relagc&o ao restante da
malha viaria, situacdo dos ecossistemas regionais e estado de conservacdo das
espécies. Um Sistema de Informagfes Geograficas consistente deve ser mantido pelo
orgdo ambiental, servindo tanto como elemento de verificacdo de informacdes
apresentadas nos estudos ambientais quanto para a formacé&o de um quadro em menor
escala que contextualize o empreendimento. Informacdes Uteis e disponiveis em varias
fontes incluem modelos digitais de elevacdo do terreno (dados da Shuttle Radar
Topography Mission sdo disponibilizados gratuitamente pela NASA, em
http://srtm.usgs.gov/), mapas hidrolégicos e de vegetacdo, areas prioritarias para
conservagcao da biodiversidade (http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm) e

sistemas viarios existentes.

As principais perguntas a serem respondidas dentro da perspectiva biologica
do processo de tomada de decisao (Figura 17), com base nas informacdes reunidas e

no conhecimento acumulado sobre o assunto, sao:
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a. Qual a magnitude prevista dos impactos sobre a fauna?
b. H& como classificar espacial e temporalmente os impactos?
c. Qual a medida mais adequada para propiciar a mitigagcao?

d. Qual o efetivo impacto da rodovia e a eficacia das medidas adotadas?
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Figura 17. Fluxograma basico para tomada de decisdo referente aos
impactos das rodovias sobre a fauna, com énfase na perspectiva
biolégica. Excetuando a perspectiva legal, as demais (seguranca, ética e
biolégica) ndo obedecem a uma classificacdo hierarquica.

56



Respondidos os dois primeiros questionamentos, deve ser delineada a medida
mais efetiva para reduzir o impacto sobre a fauna. A experiéncia acumulada ao longo
das Ultimas décadas e registrada na literatura indica que algumas das alternativas
conhecidas tém melhores resultados para grupos especificos de animais, para
condicdes topograficas particulares, ou apresentam uma relagdo custo-beneficio que
nao guarda razoabilidade com o impacto previsto. O item 4.2.3. Medidas mitigadoras
apresenta a descricdo e indicagdo das alternativas levantadas por meio de extensa
revisdo bibliogréfica, sendo essencial que todos os técnicos envolvidos no processo

(consultores, executores e gestores) tenham conhecimento de suas caracteristicas.

Para que seja selecionado o dispositivo adequado, € necesséario que,
anteriormente, seja identificada qual estratégia se pretende adotar, em funcdo dos
efeitos mais relevantes previstos. Para isso, deve ser buscado o suporte das pesquisas
ja realizadas no campo da ecologia de estradas. Por exemplo, em simulacdes
desenvolvidas por JAEGER & FAHRIG (2004), a mortalidade se mostrou o componente
determinante para a persisténcia de populacdes. A revisao realizada por FAHRIG &
RyTwiINskI (2009) identificou que os principais grupos animais a sofrerem impactos
negativos das estradas em termos de abundéancia foram os répteis, anfibios e grandes
mamiferos, nos quais a mortalidade se apresenta como elemento determinante da
reducdo populacional. Também existe indicacdo de que a reducdo da diversidade
genética esté significativamente relacionada a mortalidade e ndo aos efeitos de barreira
(JACKSON & FAHRIG 2011). Portanto, pode-se inferir que a evitar a mortalidade deve ser
uma estratégia prioritaria de mitigacdo. Adicionalmente, deve-se buscar restaurar o
quanto possivel a permeabilidade original do ambiente, de modo que 0s processos

ecologicos se processem com a menor interferéncia do fator externo, a rodovia.

Os conceitos de conectividade e permeabilidade também s&o importantes no

planejamento da mitigacdo dos impactos das rodovias sobre a fauna. Entre as diversas
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definicbes encontradas na literatura, conforme expostos por COLLINGE (2009), HILTY et
al. (2006) e LINDENMAYER & FISCHER (2006), por exemplo, podemos considerar a
conectividade como um conceito baseado na terra, ou seja, as estruturas fisicas que
possibilitam o deslocamento entre dois ambientes. E importante introduzir o conceito de
permeabilidade para que atinjamos a efetividade na aplicagdo das medidas
mitigadoras. Baseado no animal, este conceito se relaciona aos caminhos e padrdes de
deslocamento, caracteristicos das espécies e varidveis entre elas. Desta forma, mesmo
oferecendo estruturas fisicas (conectividade) podemos ndo estar propiciando
permeabilidade, se ndo forem consideradas na definicdo de sua localizacéo, tipo e
configuragdo, as caracteristicas da comunidade faunistica a que se destinam
(BISSONETTE et al. 2007). Portanto, é essencial que a escolha das medidas mitigadoras
esteja embasada em um diagndstico prévio adequado, realizado conforme as

recomendacdes do item 4.2.2.2. Diagnostico ambiental.

No contexto da ecologia de estradas, em que os fragmentos considerados
sempre estao bastante proximos, a principio a situagdo parece menos complexa do
gue quando se pensa em estabelecer ligacdes entre fragmentos distantes, nos quais
h& que se prover um habitat capaz de internamente manter comunidades e ndo apenas
servir como corredor de passagem. Em corredores com peguena extensao, como as
passagens de fauna que se pretende criar para mitigar a fragmentacéo provocada pela
rodovia, parece ser suficiente que seus aspectos estruturais (inclinagédo, largura,
altura), os mais importantes, segundo AHERN et al. (2009) e CLEVENGER & WALTHO
(2005), permitam a movimentacdo dos animais, apresentem caracteristicas que nao
venham a repelir sua utilizacdo (luminosidade, cobertura vegetal, nivel de ruidos,
umidade, temperatura e substrato, por exemplo) e sua localizacéo seja compativel com

os habitos e padrdes de deslocamento das espécies as quais se destinam.
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De acordo com o nivel de organizagdo que se pretende enfocar (espécie(s)-
alvo ou comunidade, por exemplo) ou os efeitos que se deseja mitigar, diferentes agdes
devem ser consideradas. Por exemplo, se considerarmos que a reducao ou eliminagao
de mortalidade por atropelamento € o essencial, a instalacdo de barreiras (cercas,
muros ou meios-fios) € mais importante do que a disponibilizacdo de passagens. Caso
se identifigue a necessidade de permitir 0 acesso a habitats vitais, passagens que
possam ser utilizadas por um variado espectro de espécies sdo a melhor alternativa a
ser implantada. Se a fragmentacao oferecer risco a manutencéo de areas minimas de
vida (home range) para as espécies existentes no local, devem ser propiciadas
condi¢cdes de passagem para que os individuos disponham de uma area compativel
com suas caracteristicas ecoldgicas. Se considerarmos apenas a manutencdo da
dindmica de metapopula¢fes, que pode ser obtida mesmo com o fluxo de um namero
reduzido de individuos por geracdo, AHERN et al. (2009) sustentam que esta pode ser
mantida mesmo sem estruturas especificas de passagem, diferentemente das
exigéncias quando o foco sao individuos ou popula¢gdes. Entretanto, como em certas
situacdes a barreira formada por alguns tipos de rodovias pode inibir intensamente até
este fluxo minimo, é importante que se procure disponibilizar meios para que seja

aumentada a probabilidade de ocorréncia destes deslocamentos.

Excetuando-se situagfes particulares, alguns principios basicos devem nortear
a tomada de decisdo: os locais escolhidos devem possuir feicdes topograficas
adequadas a movimentacao de fauna, as estruturas devem ser passiveis de utilizacédo
pelo maior nimero de espécies possivel, os habitats a serem conectados devem ter
viabilidade de conservacéo futura e integrarem uma rede mais ampla de corredores

(BECKMANN et al. 2010).

A tomada de decisdo, portanto, deve estar fundamentada claramente nas

respostas aos questionamentos levantados, indicando quais os objetivos das medidas
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propostas, e como e onde devem ser implantadas. Adicionalmente, conforme abordado
no item 4.2.4. Monitoramento, deve ser prevista a metodologia para avaliar a
efetividade das mesmas, conferindo a desejavel caracteristica adaptativa ao processo,

por meio de sua continua reavaliagdo e eventual proposicdo de adequacdes.

4.2.3. Medidas mitigadoras

4.2.3.1. Opcoes existentes

Ao longo do tempo, diversas medidas foram propostas e implantadas, isoladas
ou associadas, visando minimizar o impacto das rodovias sobre a fauna. Visam
basicamente restabelecer algum grau de conectividade para minimizar o efeito de
barreira e impedir os atropelamentos em pontos mais suscetiveis. A maioria delas,
entretanto, carece de estudos que avaliem sua efetividade, especialmente se
considerarmos respostas diferenciais por parte de espécies ou comunidades geogréfica
e estruturalmente distintas. O monitoramento previsto no processo de licenciamento
pode, portanto, fornecer dados preciosos para a avaliacdo das diferentes alternativas

no contexto brasileiro.

Diversas classificagdes sao propostas para agrupar as medidas mitigadoras em
um ou outro destes grupos, sendo a mais adotada aquela proposta por IUELL (2003),
gue agrupa as medidas conforme a énfase no restabelecimento de conectividade ou na
reducdo de atropelamentos. No primeiro grupo, se inserem as medidas relacionadas as
passagens de fauna, inferiores ou superiores, enquanto no segundo grupo se insere 0
cercamento e medidas relacionadas ao manejo da fauna e do comportamento dos
motoristas. Como frequentemente uma medida atende a ambas finalidades, em maior
ou menor grau, o grau de artificialidade e subjetividade deste sistema de classificagéo e

bastante alto. Portanto, optou-se por propor uma classificacdo das medidas mitigadoras
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baseado na sua forma de implementacao (medidas estruturais ou acdes de manejo),

sendo a segunda subdividida em acdes direcionadas ao comportamento dos

motoristas/traéfego e comportamento da fauna.

Independente do método de classificacdo, € importante conhecer os tipos de

opcOes existentes para que se possa selecionar aquela mais adequada a determinada

situacdo. Na Tabela 4 sdo sumarizadas as medidas conhecidas, sendo as mesmas

avaliadas quanto a sua efetividade na minimizagao de impactos aos diferentes grandes

grupos da fauna. Posteriormente, as caracteristicas de cada medida sdo apresentadas

de forma detalhada.

Tabela 4. Medidas conhecidas para mitigar impactos diretos de rodovias sobre a fauna.

Grupo bioldgico

Tipo Medida mitigadora
ITH]A]M
1 |Passagens inferiores
2 |Passagens inferiores grandes
3 |Passagens inferiores multiuso
4 |Tuneis para anfibios e répteis
5 |Ecodutos ou pontes de ecossistemas
6 |Passagens superiores
~ . 7 |Passagens superiores multiuso
Intervengdes Estruturais -
8 |Passagens no estrato arboreo
9 |Tuneis rodoviarios
10 |Viadutos e elevadas
11 |Pontes e pontilhbes
12 |Bueiros modificados
13 |Barreiras anti-ruido
14 |Ampliacdo do canteiro central
1 |Campanhas educativas
2 |Sinalizacéo viaria
USUArios 3 |Limitac&o da velocidade i
4 |Reducéo do volume de trafego
5 |Interdigdo temporaria
6 |Sistemas de deteccgéo de fauna
Manejo 7 |Alerta e afugentamento
8 |Balizas
9 |Alimentacio
Bioldgico 10 |Remocdo de carcagas
11 |Modificacéo do habitat
12 |Cercas e barreiras
13 |Reduc¢éo populacional

Legenda: . Recomendada
Inadequada

[ ] Eventualmente adequada

[ | Eficacia indeterminada

| Sem uso conhecido no Brasil

| = ictiofauna, H = herpetofauna, A = avifauna, M = mastofauna.
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4.2.3.1.1. Intervencdes estruturais

Sao aquelas que se inserem no projeto rodoviario por meio de execuc¢do de
obras de engenharia especificas para uso da fauna ou adaptacbes dos padrbes
construtivos com objetivo de proporcionar condi¢cdes de deslocamento ou protecao da

fauna.

4.2.3.1.1.1. Passagens inferiores

E a estrutura construida exclusivamente para a fauna mais utilizada nas
rodovias brasileiras, destinando-se a grande numero de espécies terrestres,
semiaquaticas e inclusive quirdpteros (GAISLER et al. 2009). Para que tenham maior
eficacia, é essencial que estejam localizadas nos caminhos preferenciais da fauna, o
que depende de um bom diagndstico prévio. As passagens inferiores apresentam
temperaturas significativamente menores do que o ambiente externo, caracteristica que
funciona como atrativo para sua utilizagcdo como pontos de regulacdo de temperatura e
consequentemente de travessia (ASCENSAO & MIRA 2007; CAIN et al. 2003). Apesar de
ser uma possibilidade levantada frequentemente, o uso das passagens de fauna como
sitios preferenciais de predacdo por carnivoros nao foi constatada em estudos que

abordaram a questdo (AResco 2005).

E importante que recebam iluminagdo natural, para permitir o eventual
crescimento da vegetacao, tornando o ambiente mais atrativo para a fauna. Isto pode
ser obtido por uma maior proporcdo de abertural das estruturas ou por aberturas
superiores (CAIN et al. 2003), a altura do canteiro central, naguelas inseridas em pistas
duplicadas. A manutencdo de vegetacdo proxima as suas entradas, servindo como
guia para a fauna, também é altamente recomendada (CLEVENGER & WALTHO 2000;

GRILO et al. 2008). Sua localizagdo deve priorizar areas com elevada permeabilidade

LA proporcdo de abertura (openness ratio) é definida pela relagédo (altura*largura)*comprimento'l. Proporc¢ées
menores caracterizam passagens longas, estreitas e baixas, criando um ambiente de confinacao.
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potencial ou confirmada para a fauna, diagnosticadas como corredores e que recebam

pouca interferéncia humana (CLEVENGER & WALTHO 2000; GRILO et al. 2008; MATA et al.

2008). Passagens localizadas proximas a é&reas urbanas, por exemplo, sdo mais

utilizadas por espécies antropogénicas, sendo, portanto, recomendavel sua instalacdo

em areas afastadas, de modo a priorizar a utilizacdo por espécies silvestres (ASCENSAO

& MIRA 2007).

Seu dimensionamento depende do grupo animal ao qual se destina, podendo

variar entre 0,3 e 7 m de largura ou didmetro por 0,3 e 4 m de altura (CLEVENGER &

Hul3ser 2011). Naquelas de maiores dimensdes, podem estar associadas a drenagens,

desde que seja mantida passagem seca por meio da instalagéo de plataformas laterais.

Figura 18. Passagem de fauna sob pontilhdo na
rodovia RS 486 — Rota do Sol.

Figura 19. Instalagdo de passagem de fauna em
bueiro celular. Rodovia BR 101/RS.

Figura 20. Passagem de fauna em bueiro
celular 1,5 x 1,5 m, BR 101/RS.
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Figura 21. Entrada de passagem de fauna (seta)
na BR 101/RS, com cerca direcionadora.



Figura 22. Passagem de fauna construida com Figura 23. Tunel para pequenos mamiferos,
bueiro tubular corrugado na BR 471/RS — Estacao com cerca direcionadora (CLEVENGER &
Ecolégica do Taim. HUIJSER 2011).

4.2.3.1.1.2. Passagens inferiores grandes

S&o aquelas passagens inferiores normalmente com 7 a 25 m de largura e
entre 3 e 5 m de altura. Recomenda-se uma propor¢ao de abertura maior do que 0,75,
pois alturas muito reduzidas as tornariam percebidas pela fauna como tuneis,
reduzindo sua utilizacdo por algumas espécies, como 0s cervideos, por exemplo
(CALTRANS 2009). Entretanto, a proporcdo de abertura ndo é um critério a ser
adotado como regra Unica, devendo ser considerados fatores como a existéncia de
vaos iluminados junto ao canteiro central, qualidade do habitat e espécies-alvo na

definicdo das caracteristicas da estrutura (CLEVENGER & HUIJSER 2011).

Deve haver correspondéncia de hébitats em ambos os lados da rodovia
(CLEVENGER & HuJSER 2011). Com pequenas adaptagcdes no substrato e recobrimento
das paredes, podem ampliar o espectro de espécies que as utilizam. Podem ser
construidas por meio de pontilhdes pré-moldados, que possuem caracteristicas
estruturais que permitem maior v&o vertical. E recomendada a instalagéo de cercas, ou
mesmo solos estabilizados mecanicamente, quando topograficamente adequado, para

direcionar a fauna as passagens e impedir seu acesso a estrada.
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Sao destinadas especialmente a grandes mamiferos, mas podem ser usadas
pela maioria dos demais grupos animais (BECKMANN et al. 2010). Para tanto, é
importante que seja fornecido substrato de terra do préprio local e maximizado o
microh&bitat, com a disposicdo de pedras, rochas e galhadas (CLEVENGER & HUIJSER
2011). Apresentam como elemento por vezes restritivo o elevado custo de implantagéao

(ARROYAVE et al. 2006).

Figura 24. Passagem inferior Figura 25. Passagem inferior em Sierra County, California.
construida com estrutura de Foto: Brian Ehler, Calif. DF&G (CALTRANS 2009).

pontilhdo e iluminagdo natural

(CLEVENGER & HUIJSER 2011).

4.2.3.1.1.3. Passagens inferiores multiuso

Estruturas similares as grandes passagens inferiores, porém destinadas
também ao uso humano e de animais domésticos. Voltadas a alguns grandes
mamiferos, sdo também utilizadas pelos demais grupos, particularmente por espécies
generalistas. Correspondem, em uma de suas formas, aos chamados passa-gado,
bastante comuns no Brasil. Deve-se evitar 0 uso por veiculos motorizados. Quando
largas o suficiente, pode-se confinar o transito humano a um dos lados da passagem,
utilizando-se vegetacao para segregar os diferentes usos. Devem possuir no minimo 5
m, e preferencialmente, mais de 7 m de largura, e altura superior a 2,5 m (recomenda-

se mais de 3,5 m) (BECKMANN et al. 2010; CLEVENGER & HUIJSER 2011).
65




Figura 26. Passagem inferior multiuso (CLEVENGER Figura 27. Passa-gado em tubo corrugado.
& HUIISER 2011). Foto: Norma Ambiental VALEC n° 15/2010
(www.valec.gov.br).

4.2.3.1.1.4. Tuneis para anfibios e répteis

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

estruturas nuas de concreto ou metal (LESBARRERES et al. 2004).

7

O desenho retangular dos tuneis € mais recomendado, pois as paredes
verticais de estruturas pré-moldadas facilitam o direcionamento do deslocamento dos
individuos. Bueiros circulares séo utilizados, mas se deve evitar aqueles de aco, pois
tem alta condutividade, podem criar campos magnéticos (LESBARRERES et al. 2004) e
apresentam temperaturas muito baixas durante os periodos migratérios de primavera.
Podem também ser formados por canaletas subsuperficiais, sendo entdo de menores
dimensdes e recobertos por grades metalicas. Os tuneis ndo devem ser inundados,
pois isto impede o transito dos animais. Ndo devem apresentar degraus ou inclinacao
vertical, tampouco aberturas superiores quando interceptam canteiros centrais, sendo

preferencialmente continuos (CLEVENGER & HUIJSER 2011).
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Tém normalmente até 0,9 m de largura, e sua eficicia j& foi verificada em
distancias de até 40 m (Lausanne, Suica), apesar de que tuneis mais curtos parecem
ser mais eficientes para os anfibios (BECKMANN et al. 2010). Recomenda-se que sejam
providos diversos tlneis nas areas de sitios reprodutivos, espacados até 45 m entre si

(CLEVENGER & HUIJSER 2011).

Cercas e barreiras sdo fundamentais para direcionar os animais para estas
estruturas. Devem atingir o tinel em angulo de 45° e ter caracteristicas que dificultem a

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

i

Figura 28. Tunel para herpetofauna com Figura 29. Duto subsuperficial para anfibios,
barreira  direcionadora (CLEVENGER & recoberto por grades (CLEVENGER & HUIJSER 2011).
HUIJSER 2011).

Figura 30. Cerca direcionadora Figura 31. Entrada de t(nel para herpetofauna (BARKER 2009).
para herpetofauna  (BARKER
2009).
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4.2.3.1.1.5. Ecodutos ou pontes de ecossistemas

Tendo sido inicialmente testados na Europa h& mais de 4 décadas, constituem
uma alternativa de mitigacdo avaliada positivamente quanto a sua capacidade de
propiciar deslocamento para um amplo espectro de animais (ARROYAVE et al. 2006).
Caracteristicas importantes para sua efetividade sdo a implantagdo de cobertura
vegetal e a instalacao de barreiras visuais, por meio do plantio de espécies arbustivas e
arvoretas em suas laterais ou da instalacdo de cercas de madeira, por exemplo.
Podem, também, receber canais ou ambientes artificiais que induzam sua utilizagéo por
anfibios (ARROYAVE et al. 2006).

Permitem uma continuidade de hébitats, pois a prépria estrutura recria um
ambiente atrativo a fauna, sem confinamento e com a possibilidade de reproducao das
condi¢cdes ambientais circundantes, servindo inclusive como um hébitat de passagem
para pequenos animais (AHERN et al. 2009). Devem apresentar tipos diferentes de
vegetacdo, combinando cobertura herbacea, arbustiva e arbérea, para estimular a
utilizagdo por uma maior variedade de animais. Normalmente tem mais de 70 m de
largura, e preferencialmente mais de 100 m, atendendo todos os grupos da fauna
terrestre (BECKMANN et al. 2010; CLEVENGER & HUIJSER 2011), assim como aves (JONES
& BOND 2010). Apresentam como elemento dificultador para sua implantagdo o alto

custo associado.

Figura 32. Ecoduto (CLEVENGER & HUIJSER 2011). Figura 33. Ecoduto (DAMARAD & BEKKER
2003).
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4.2.3.1.1.6. Passagens superiores

Semelhantes aos ecodutos, porém com menores dimensfes (40 a 70 m de
largura). Para utilizagdo por grandes mamiferos, é sugerida uma largura minima entre
40 e 50 m (VAN WIEREN & WORM 2001). Segundo dados de 2008 (BISSONETTE &
CRAMER), existiam apenas quatro passagens superiores nos Estados Unidos e trés no
Canada, quantidade bastante reduzida se comparada as 559 e 118 passagens
inferiores instaladas, respectivamente, em ambos paises. JA& na Europa, sé&o
extremamente utilizadas, existindo registro de 125 passagens superiores na Franca, 30
na Alemanha, 20 na Suica, quatro na Holanda, além daquelas em inidmeros outros

paises daquele continente e na Australia (CORLATTI et al. 2009).

E importante que ndo existam atividades humanas para que tenham maior grau
de efetividade. Ainda que destinadas principalmente aos grandes mamiferos, séo
utilizadas por ampla gama de espécies (BECKMANN et al. 2010). Para espécies de maior
porte, € importante que a densidade de arbustos ndo seja tal que dificulte sua
movimentacg&o. Entretanto, dada a tendéncia de utilizagcdo por outros grupos, tais como
pequenos e médios mamiferos, anfibios, répteis, e mesmo aves (JONES & BOND 2010) e
invertebrados (K. KELLER et al. 2005), é desejavel que a passagem apresente uma

continuidade do habitat circundante, com vegetacao similar (JONES et al. 2011).

O tipo e densidade da vegetacdo a ser implantada tém como limitante a
camada de solo a ser depositada na passagem. Como esta € diretamente relacionada
as caracteristicas estruturais, deve ser prevista ja na fase de projeto (AHERN et al.

2009).

Como potencialmente podem acarretar em riscos ao trafego, seja por interferir
com rampas ou intersecgcdes, ou por se tornar uma distracdo aos motoristas ou

obstaculizar seu campo de visédo, o desenho e a localizacdo das passagens devem ser
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minuciosamente analisados no ambito do projeto de engenharia da rodovia (AHERN et

al. 2009).

Figura 34. Vista aérea da Figura 35. Vista da passagem
passagem superior instalada superior a partir da rodovia.

na Campton Road, Imagem: Google Street View.
Brisbaine, Australia. (Coord. 27°36'58"S/153°05’03E)

Imagem: Google Earth,
15/06/20009.

4.2.3.1.1.7. Passagens superiores multiuso

Figura 36. Implantacdo da
vegetacdo na  passagem
superior. Ao fundo, postes
com poleiros para aves
(VEAGE & JONES 2007).

Caracterizam-se pela destinacdo voltada tanto a fauna (especialmente de

mamiferos, incluindo alguns de grande porte e a maioria dos generalistas) quanto ao

uso humano e de animais domésticos (BECKMANN et al. 2010). AdaptacBes para que se

obtenha um minimo de segregacédo entre os tipos de usuario devem ser providas, tais

como o plantio de vegetacdo arbustiva no segmento destinado preferencialmente a

fauna silvestre (AHERN et al. 2009). Em geral, tém entre 8 e 25 m de largura.

Figura 37. Desenho conceitual de

passagem mista para humanos e fauna

em Walden Ponds, Massachussets,
Estados Unidos (AHERN et al. 2009).
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4.2.3.1.1.8. Passagens no estrato arbéreo

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

(CLEVENGER & HUIJSER 2011).

Figura 39. Passagem aérea instalada na Figura 40. Bugios-ruivos (Alouatta guariba)
rodovia SC 450, Praia Grande. Foto: Rodney utilizando a passagem aérea. Foto: Gerson
Schmidt — IBAMA, processo de licenciamento Buss, Programa Macacos Urbanos.

ambiental n°® 02001.002695/2005-01.

Figura 41. Passagem instalada na sinalizagéo Figura 42. Passagem em estrutura de madeira
da rodovia (CLEVENGER & HUIJSER 2011). e cordas (CLEVENGER & HUIJSER 2011).
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4.2.3.1.1.9. Tuneis rodoviarios

Com extensdes dependentes do obstaculo a ser transposto, os tuneis séo
habitualmente construidos quando as feigcBes topograficas dificultam a adocdo de
outras alternativas, tal como em regides montanhosas. Ao separar fisicamente o
trdfego e a fauna, praticamente eliminam os incidentes e preservam a conectividade
existente, sendo ambientalmente preferenciais as demais alternativas tecnoldgicas que
interferem diretamente no habitat (CARR et al. 2002). Entretanto, devido ao seu alto
custo, raramente sdo utilizados por motivos exclusivamente relacionados a fauna
(BECKMANN et al. 2010). Ja com justificativa ambiental em sentido amplo, existem
exemplos de selecdo desta alternativa no contexto do licenciamento ambiental, tal
como o tunel sob o Morro Alto, na BR 101/RS, com 1.900 m de extensao, reduzindo o
percurso do tragado anterior da rodovia em 10,95 km. O custo total estimado do lote de
25 km em que o mesmo se inclui, entretanto, subiu de 59 para 110 milhdes de reais

com a adocéao desta alternativa.

Apresentando resultados similares e custos inferiores, ainda que elevados,
falsos tuneis aproveitando-se de cortes-caixdo podem ser uma solucao particularmente
eficiente quando as condi¢cBes topograficas o permitirem e o ambiente apresentar alto
interesse para conservacdo. Neste caso, a nomenclatura escolhida depende da
perspectiva do observador, pois representa igualmente um ecoduto ou passagem
superior, apenas com sua construcdo facilitada pelas caracteristicas topogréaficas do

local. Atendem a praticamente todos 0s grupos animais.

72



Figura 43. Conjunto de tlneis com passagem Figura 44. Tunel na Alemanha, com area superior
superior cercada (JONES 2010). proporcionando uso misto (humano e fauna) (IUELL et
al. 2003).

Figura 45. Tanel sob o Morro Alto, BR 101/RS. Imagem Google Figura 46. Emboque Norte do
Earth, 2010. (Coord. Geogr. 50°1227"W / 29°44°00"S, WGS84) tinel sob o Morro Alto, BR
101/RS.

4.2.3.1.1.10. Viadutos e elevadas

Geralmente ndo tem como finalidade principal oferecer conectividade a fauna,
mas oferecem esta vantagem adicional. Em varzeas extensas e areas Umidas
constituem a melhor alternativa, pois interferem minimamente no ambiente. Possuem
extensdo variavel e atendem a praticamente todos os grupos de animais (BECKMANN et

al. 2010).

Figura 47. Viaduto (JONES 2010). Figura 48. Viaduto na rodovia RS 486 -
Rota do Sol, Rio Grande do Sul.
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Figura 49. Elevada com cerca de 2.100 m de extensdo na BR 101/RS, varzea do rio Maquiné. Imagem
Google Earth 2010. (Coord. Geogr. 50°10°53"W / 29°42'23"S, WGS84)

Figura 50. Elevada na varzea do rio Maquiné. (Coord. Figura 51. Detalhe da elevada no trecho
Geogr. 50°11'40,4"W / 29°43'12,4"S, WGS84) sobre o canal do rio Maquiné, BR 101/RS.

4.2.3.1.1.11. Pontes e pontilhdes

Sob a perspectiva ambiental, sdo sempre preferenciais aos aterros, pois
interferem minimamente no hébitat (CARR et al. 2002). Preservam a integridade dos
ambientes aquaticos e, com eventuais adaptacdes, tais como passagens secas, podem
propiciar excelentes corredores para a fauna terrestre, cuja movimentagcao
frequentemente esta associada as drenagens (BARNUM 2003) e matas ciliares
associadas. Em casos especiais, a utilizacdo de cercas pode nao ser a opcgao
recomendada, pois as pontes podem ser utilizadas por espécies de pequeno porte
como corredor para vencer os cursos d’agua, os quais muitas vezes criam barreiras a
sua movimentacao, inclusive ocasionando a separacdao genética de populacdes

(BROCKIE 2007).
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Figura 52. Ponte S&o Borja (Brasil) — Santo Figura 53. Ponte na BR 101/RS, com passagem
Tomé (Argentina), com amplos vaos secos seca junto a margem. (Coord. Geogr. 50°10°51,9°'W /
junto as cabeceiras. (Coord. Geogr. 56°00'40"W / 29°42°22,7"S, WGS84)

28°36'53"S, WGS84)

Figura 54. Foto aérea do pontilhdo Véarzea 2, Figura 55. Pontilhdo Véarzea 1, BR 392/RS, com

obras de duplicagdo BR 392/RS. (Coord. Geogr. laterais secas para passagem de fauna. (Coord.
52°19°40°W / 31°49'39"S, WGS84) Geogr. 52°19'28"W / 31°49'04’S, WGS84)

4.2.3.1.1.12. Bueiros modificados

Originalmente destinados a funcdo de drenagem, pequenas adaptagdes podem
torna-las eficientes estruturas de passagem para vertebrados. Plataformas secas e
rampas de acesso sdo de facil implantagdo e reduzido custo, resultando em uma
estrutura funcional. Tais adaptagbes, entretanto, ndo devem interferir em sua
capacidade hidrologica (BECKMANN et al. 2010). A analise por ASCENSAO & MIRA (2007)
da utilizacdo de 34 bueiros em duas estradas de Portugal demonstrou que estas
estruturas sdo incorporadas aos caminhos de muitas espécies, principalmente
carnivoros, independente do volume de trafego. Quando este é elevado, a perturbagéo

por ele provocada desencoraja 0s animais a tentarem cruzar a estrada, fazendo com
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que busquem passagens alternativas, o que é facilitado pela instalagdo de cercas
direcionadoras. Na Australia, bueiros tém sido usados por amplo espectro de espécies,
particularmente quando apresentam hébitats adjacentes preservados (TAYLOR &
GOLDINGAY 2003), situagdo similar aquela observada para felideos nos Estados Unidos

(CAaIN et al. 2003) e mamiferos em geral no Canada (CLEVENGER et al. 2001A).

Formato, comprimento, altura, largura, revestimento e iluminacdo, além de
degraus ou pocos de recolhimento de detritos que podem se constituir em obstaculos
fisicos, sdo caracteristicas estruturais que influenciam seu grau de utilizacao para todos
0S grupos animais e, particularmente, para peixes. Enquanto a maioria dos animais
prefere estruturas que possibilitem boa visibilidade do habitat na extremidade oposta,
para anfibios esta parece ndo ser uma caracteristica determinante (CALTRANS 2009).
O substrato deve preferencialmente ser o mesmo do ambiente adjacente, e a utilizacao
de cercas condutoras e vegetagcdo proximo as suas entradas incrementa o potencial de

uso destas estruturas (GRILO et al. 2008; TAYLOR & GOLDINGAY 2003).

Os bueiros tém normalmente entre 0,6 e 2,5 m de largura ou diametro, e

podem ser dos seguintes tipos (Figura 56):

e Bueiro celular: geralmente de concreto pré-moldado, apresenta grande area
basal e pode ser instalado em modulos, sendo de simples construcao.
Normalmente apresenta a superficie da base lisa, 0 que acarreta em aumento
da velocidade da 4gua. Em casos de fluxo reduzido, € importante que tenha um
canal central rebaixado que mantenha fluxo constante e sirva como passagem

para peixes.

e Bueiro circular: maior profundidade da &agua facilita fluxo da ictiofauna em

descargas reduzidas.

e Bueiro tubular em arco: area basal ampliada, perfil baixo.
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e Bueiro em arco: substrato do curso d’agua mantido em condicdes préximas as
naturais, o que € recomendavel especialmente para peixes. Podem ser
construidos com até 12 m de secéo transversal, mas a viabilidade normal para
sua instalacdo ndo excede 7,5 m. Também apresentam limitacbes em
gradientes superiores a 8%, devido a tendéncia de formacdo de processos
erosivos que comprometam a estabilidade de suas bases (BAKER & VOTAPKA
1990). O maior tempo para instalacédo, maior altura e o custo elevado também
sdo elementos que dificultam sua adocdo como regra geral na escolha de

dispositivos de drenagem.

J

Figura 56. Corte transversal de diferentes tipos de bueiros e exemplos de plataformas para passagem
seca. a,g,h,i,j) celular; b,e) circular; c) tubular em arco; d,f) arco. O bueiro celular (a) apresenta em seu
interior, a direita, plataforma sobre bueiro circular servindo como passagem seca, solugdo adotada pelo
DNIT em alguns projetos de rodovias federais. Em g), cerca direcionadora, com detalhe em h). Em i) e j),
detalhes de passagem seca no interior do bueiro celular. Observe-se a auséncia de rampas de saida
para facilitar o acesso da fauna no bueiro apresentado em j). Esquema adaptado de BAKER & VOTAPKA
(1990); fotos: (e) IUELL et al. 2003, (f) BANK et al. 2002.
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Preferencialmente, a esconsidade® e o angulo de inclinagéo vertical do bueiro
devem corresponder aos do curso d’agua por ele drenado. Entretanto, se a inclinagao
for muito acentuada, a superficie lisa dos bueiros pode acelerar demasiadamente a
velocidade da agua, impedindo a transposicéo por diversas espécies de peixes. Apés
estudo hidrologico detalhado, pode ser reduzido o angulo de inclinacdo do bueiro, o
que facilita a passagem de peixes, sendo necessario, simultaneamente, adotar
medidas para reduzir o desnivel gerado entre uma extremidade do bueiro (ou ambas) e
o curso d’agua. As extremidades dos bueiros devem apresentar desniveis tais que nado
comprometam a passagem da fauna, o que pode ser obtido com a deposi¢ao de pedra-
rachdo de forma a suavizar a transicdo do bueiro para o solo adjacente, ou com
instalacdo de piscinas sequenciais de repouso, formadas com a instalacao de barreiras
de gabides ou concreto, com desnivel de até 30 cm uma da outra, até que seja
superada a diferenca de cotas entre a extremidade do bueiro e o nivel normal do curso
d’agua (Figura 57). Bueiros de metal corrugados (drmicos) apresentam velocidade da
agua entre 2 e 3 vezes menor do que aqueles lisos nas mesmas condi¢cdes de
comprimento, inclinacéo e fluxo d’agua, o que é desejavel para a movimentagao de
peixes (BAKER & VOTAPKA 1990). Entretanto, para a fauna terrestre, € necessario avaliar
a necessidade de revestimento da superficie inferior no caso de rugosidade excessiva,
a qual pode ocasionar dificuldade de movimentacdo para espécies de pequeno porte.
No caso de bueiros construidos com material de tonalidade escura, também deve ser
avaliada a necessidade de pintura interna com cores mais claras, visando aumentar a

visibilidade do ambiente.

% A esconsidade é definida pelo angulo formado entre o eixo longitudinal do bueiro e a normal ao eixo
longitudinal da rodovia (DNIT 2006).
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Figura 57. Corte longitudinal de sistema de piscinas para dissipacdo de energia do fluxo d’agua e
viabilizacdo da travessia de peixes. No detalhe a esquerda, visualizam-se canais centrais para
manutenc¢éo do fluxo. Adaptado de BAKER & VOTAPKA (1990).

Para a fauna em geral, € essencial que disponham de dispositivo para
passagem seca ha maioria das condi¢des de fluxo hidrico elevado. Esta pode consistir
em uma plataforma sustentada por maos-francesas, degrau sélido ou plataforma sobre
bueiro circular inserido em bueiro de maiores dimensdes, visando a manutencdo da
vaz&o de projeto. E importante que o acesso do terreno contiguo até a plataforma seja
viabilizado por rampas suaves. Mesmo que em situacdes de excepcional fluxo hidrico
se verifigue a inundacdo completa das estruturas, na maior parte do tempo sera

mantida sua funcionalidade como passagem de fauna.

Figura 58. Passagem seca formada por pedras Figura 59. Bueiro armico com borda de concreto na
na lateral de bueiro corrugado (CALTRANS entrada e entorno em pedras, para melhor
2009). visualizagéo. Foto: Atlantic Industries Limited.
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Figura 60. Croqui ilustrando plataforma seca para deslocamento da fauna. Adaptado de Nota Técnica
GA-14-05-2012, DNIT-UFSC/FAPEU (Laura M. Gomes, Luis Fernando Barrios e Juliana S. Roscoe),
Licenciamento BR 386/RS, Processo IBAMA n° 02001.007807/2006-92.

4.2.3.1.1.13. Barreiras anti-ruido

Podem ser construidas de madeira, concreto, vidro ou mesmo obtidas com o
plantio de espécies vegetais adequadas. Estas podem incluir arbustos e arvoretas em
densidade elevada, quando na mesma cota da rodovia, ou arvores com folhagem
densa, se no topo de taludes de corte, ndo comprometendo a seguranca viaria. Além
de visarem protecédo acustica a ambientes urbanizados adjacentes, em relacédo a fauna
se destinam principalmente a protecdo de sitios de nidificacdo de aves e como guias
para conducdo de fauna aos dispositivos de passagem. Sua efetividade foi pouco
testada, sendo necessario avaliar seus reflexos no efeito de barreira, seja pela prépria
contencéo fisica, seja por uma potencial redu¢do no evitamento a estrada pela fauna

(BANK et al. 2002).
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Figura 61. Barreira acustica na Franca (JONES Figura 62. Barreira acustica, Rodovia M7,
2010). Irlanda, 2012. Foto: Fabiana Michelsen de
Andrade, FEEVALE.

4.2.3.1.1.14. Ampliacédo do canteiro central

Proporcionar um canteiro central vegetado e com maiores dimensdes do que
as habituais proveria os animais de um local intermediario quando de sua travessia da
rodovia, possibilitando que a efetuassem em um sentido por vez, hipoteticamente
reduzindo a possibilidade de serem atropelados. Entretanto, os dados quantitativos
existentes indicam que este tipo de tratamento do canteiro central pode resultar em
maior niumero de colisées quando comparado a divisdes com barreiras Jersey (Figura
64) ou pistas continuas, especialmente para aves e felideos (CAIN et al. 2003;
CLEVENGER & KoCIOLEK 2006). Tal fato pode se dever a atracdo de um maior numero de
animais a um ambiente potencialmente perigoso (BECKMANN et al. 2010), especialmente
se utilizadas arvores frutiferas. Barreiras Jersey ou F, cuja finalidade é reconduzir
veiculos desgovernados a pista, sdo amplamente utilizadas no mundo inteiro, tanto nas
laterais das pistas quanto na separacdo de fluxos de trafego. Como constituem
barreiras fisicas a movimentacdo da fauna, sua instalagcdo com intervalos para permitir
a passagem de animais, ou a disponibilizacdo de aberturas ovaladas para que
pequenos mamiferos e roedores ndo tenham seu caminho bloqueado ao cruzar a
rodovia, tem sido cada vez mais empregada, ainda que a eficacia destas adaptacdes

estruturais néo tenha sido testada (CLEVENGER & KocCIOLEK 2006).
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Figura 63. Canteiro central ampliado Figura 64. Barreira Jersey com passagem
(CLEVENGER & KOCIOLEK 2006). para fauna (CLEVENGER & KOCIOLEK 2006).

4.2.3.1.2. Manejo

Diferentemente das interven¢des estruturais, nao envolvem alteracbes
substanciais nos padrdes construtivos da rodovia, mas sim estratégias que buscam
influenciar o comportamento do motorista, seja por meio de restricdes ao trafego,
alertas em areas de maior risco ou incorporacdo do fator fauna ao seu universo de
atencdes, ou alterar o comportamento da fauna na sua relacdo com a via de trafego,

afastando-a ou controlando sua presenca de modo seguro.

4.2.3.1.2.1. Campanhas educativas

Envolvem a divulgacao de informagdes aos motoristas referentes ao nimero de
colisbes envolvendo animais, trechos e horarios mais perigosos e procedimentos a
serem adotados ao avistar um animal na pista ou proximo a ela. Sua efetividade nao foi
mensurada no que se refere a redu¢cdo no numero de atropelamentos, ainda que
possam contribuir na divulgacao do problema e das estratégias de mitigacdo adotadas.
No Brasil, panfletos informativos vém sendo distribuidos em postos policiais e de

pedagio em rodovias licenciadas pelo IBAMA, como a BR 386/RS - Tabai - Estrela, em

fase de duplicacdo a partir de 2010 (Figura 65).

82



DEPARTAMENTO AL
NACIONAL DE

INFRAESTRUTURA

DE TRANSPORTES 3

A Rodovia BR 386/RS, no trecho entre as cidades de Tabai e
Estrela esta sendo duplicada pelo DNIT. Este empreendimento
esta inserido no PAC e é licenciado pelo IBAMA. Para zelar pelo
Meio Ambiente o DNIT contratou uma equipe de Gestao
Ambiental que acompanha o dia-a-dia das obras.

A seguir algumas dicas para vocé MOTORISTA
* ajudar na preservagdo do meio ambiente:

Nos estamos na fase de supressao da vegetagao e limpeza das
areas de obra. Esta atividade podera espantar animais silvestres
que saem das matas e vao para a rodovia. Atengao amigo
motorista! Cuidado com os animais, evite atropelamentos!

Figura 65. Panfleto informativo distribuido durante as obras de duplicagao
da rodovia BR 386/RS.

4.2.3.1.2.2. Sinalizacéo viaria

by

A habituacdo dos motoristas a sinalizacdo parece ser a principal causa da
pouca efetividade desta medida. Estratégias tais como a combinacdo da sinalizacéo
referente a fauna com sinalizacao indicativa de velocidade maxima ou sinais luminosos

intermitentes em determinados horarios resultaram na reducdo de 3,7 a 7,4 km/h
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quando comparados com a sinalizacao estatica tradicional, sem apresentar, entretanto,
reducdo significativa no nimero de animais atropelados (BECKMANN et al. 2010).
Dispositivos com estas caracteristicas sdo normalmente ativados somente durante a
noite. Equipamentos moveis de sinaliza¢do luminosa (transportados sobre reboques e
instalados temporariamente em segmentos diversos) demonstraram melhores efeitos
na reducao de velocidade, quando comparados a equipamentos estaticos (HARDY et al.
2006). Técnicas de sinalizagdo horizontal utilizadas em outros contextos rodoviarios
visando a reducdo de velocidade também podem ser empregadas, tais como faixas,
deflexdes e sonorizadores, além do estreitamento visual com a inclusdo de elementos

direcionadores ou verticais (arvores ou portais, por exemplo) (BHTRANS 1999).

REDUZAA VELOCIDADE
Travessiade animais
silvestres na pista

.’Eletrobras nistido de gmaasst
% Elirosi minass Enersi  BRUASIL

LINHA DE TRANSMISSAO 138 KV SAO DOMINGOS - AGUA CLARA |

Figura 66. Sinalizagdo estatica Figura 67. Sinalizacdo Figura 68. Sinalizacao
tradicional. BR 116/RS. estética tradicional, estdtica em estrada de
adaptada para a fauna servico da Linha de
tipica da regido. BR Transmissédo S&o Domingos —
471/RS. Agua Clara, Mato Grosso do
Sul. Foto: Marli Aragjo,

Eletrosul.

B e ——

Este animal vivia aqui.

Reduza a
lelocidade!

Figura 69. Sinalizacao estéatica, em grandes Figura 70. Sinalizagcdo estatica (Lontra
dimensdes e ilustrada com exemplares da longicaudis). BR 116-392/RS.
fauna local. BR 116-392/RS.
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Figura 71. Sinalizagéo estatica Figura 72. Sinalizacao estética (Cerdocyon thous).
(Leopardus geoffroyi). BR 116-392/RS. BR 116-392/RS.

4.2.3.1.2.3. Limitacdo da velocidade

Existe uma relacdo direta entre a velocidade do trafego e o numero de
atropelamentos, visto que o tempo de resposta para evitar a colisdo € expressivamente
aumentado em velocidades reduzidas. Entretanto, o estabelecimento de limites
maximos incompativeis com a geometria da rodovia ndo gera a reducdo da velocidade
por parte da maioria dos condutores, ocasionando diferencas de velocidade que podem
ser ainda mais perigosas (BECKMANN et al. 2010). A limitacdo da velocidade aquém da
capacidade geométrica da via deve ser acompanhada de medidas fisicas ou coercitivas
para que seja efetiva, tais como a implantagéo de controladores de velocidade, reducéo
na largura das pistas e do acostamento, ondula¢gdes transversais e sonorizadores (no
Brasil, permitidos somente em &reas urbanas pela Resolugdo n° 39/1998 do
CONTRAN), ou reducao do campo visual com a instalagao de barreiras nas laterais da
via (BHTRANS 1999). A possibilidade de adequacdo temporal dos limites de
velocidade, com a reducdo nos periodos em que ocorre maior probabilidade de
atropelamentos, como durante a noite, € uma alternativa a ser melhor explorada,
especialmente em segmentos de menor extensdo, porém limitados a condicdes

técnicas e dependentes de regulamentacdo as normas legais de transito. A dificuldade

de manutencdo de controladores eletrénicos de velocidade, seus altos custos, a
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rejeicdo publica e a pouca efetividade em trechos longos sdo aspectos que dificultam

sua utilizacdo em maior escala.

DSsTT

R

Figura 73. Controlador eletronico de velocidade. BR 471, Estacdo Ecoldgica do Taim, Santa Vitoria do
Palmar/RS.

4.2.3.1.2.4. Reducao do volume de trafego

Apesar de dados de campo e simulacdes envolvendo o volume de trafego e o
namero de atropelamentos indicarem uma relacdo inversamente proporcional entre
ambos, o redirecionamento do trafego de rodovias secundarias para rodovias principais
gera maiores impactos no que se refere a qualidade do habitat adjacente a estas
dltimas, aumentando igualmente seu efeito como barreira (BECKMANN et al. 2010).
Portanto, a utilizacdo desta estratégia requer um planejamento que considere
guantitativamente a reducdo na mortalidade e o0s prejuizos ocasionados pela
deterioracdo do habitat e incremento do efeito de barreira nas rodovias que terdo

aumento de trafego e os efeitos inversos naquelas com trafego reduzido.

4.2.3.1.2.5. Interdicao temporaria

Fluxos sazonais expressivos de fauna, observados em periodos reprodutivos
de anfibios e répteis, podem indicar a interdicdo temporaria como medida
recomendada para evitar o atropelamento massivo. Na América do Norte, situacdes
similares ocorrem também envolvendo médios e grandes animais, como cervideos,
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cuja alta frequéncia de deslocamento noturno e sazonal também propicia a sugestao
desta medida em locais de populacdes expressivas e alto indice de atropelamentos
(BECKMANN et al. 2010). Entretanto, devido a necessidade de manutencdo das
condi¢cbes de deslocamento de pessoas e bens, a possibilidade de implantacéo de tal
medida fica restrita a segmentos de rodovias secundarias de baixo fluxo e com
alternativas de redirecionamento do trafego ou situadas dentro de Unidades de
Conservacdo, quando pode ocorrer inclusive a desativagao total da rodovia (vide
Estrada do Colono, no Parque Nacional do Iguagu (BERGALLO & VERA Y CONDE 2001)).
Em uma malha viaria normalmente deficitAria em termos de alternativas, como a
brasileira, € uma medida de dificil aplicacdo. Entretanto, em determinadas situacfes e
com finalidades distintas, tal medida € parcialmente adotada. Pode-se citar como
exemplos a proibicdo do trafego de cargas perigosas entre 22h e 6 h nas rodovias BR
471/RS — trecho Rio Grande — Chui e BR 290/RS - trecho Osério — Porto Alegre, com
a finalidade de protecdo de areas ecologicamente sensiveis e mananciais hidricos

(Portaria DNIT n° 011/2003 e Resolugdo ANTT n° 3.782/ 2012, respectivamente).

4.2.3.1.2.6. Sistemas de deteccado de fauna

A utilizagcdo de sensores que detectam a presenca de fauna e ativam a
sinalizacdo de alerta é uma estratégia que apresenta a vantagem de poder ser
instalada ao longo de toda a rodovia, visto que 0s sinais permanecem discretos até o
momento em que séo ativados pela fauna e, desta forma, permitem maior grau de
liberdade na movimentacdo dos animais, sendo adaptaveis as variacdes temporais dos
padrées de deslocamento. Para serem eficazes, ndo podem apresentar uma
guantidade elevada de “falsos-positivos”, ou seja, ativagao por fatores outros que néo a

presenca de animais (tal como o vento, trepidacdo dos veiculos, etc). Sua efetividade

se baseia tanto na reducédo de velocidade quanto no aumento do estado de alerta dos
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motoristas ao se depararem com o sinal ativo, tendo sido registrada redugcao de 91%
no atropelamento de grandes ungulados e reducdo na velocidade superiores a 5 km/h
(BECKMANN et al. 2010), chegando a reduzir em 96% as colisbes com alces em um
segmento de 5 km no Arizona, com custos 83% menores do que uma grande
passagem inferior (EILERTS 2009). Sao utilizados na América do Norte e Europa, com
indicadores positivos de eficacia (BANK et al. 2002; HUIJSER et al. 2009; HUIJSER et al.
2006). Custos elevados, ineficiéncia na deteccdo de animais de menor porte, e restrita
detectabilidade em condicbes diurnas de luz, dependendo do sistema utilizado, s&o

aspectos negativos desta alternativa de mitigacdo (BECKMANN et al. 2010).

Figura 75. Sinal de adverténcia com

infravermelhno no Canad4d. A deteccdo envolve mensagens iluminadas por LEDs e
combinagdo de movimento, tamanho e velocidade do ativadas por sensores de infravermelho
animal para acionar o sistema. (HUIJSER et al. 2006). passivos, calibrados para identificar

movimentacdo de cervideos. Foto
adaptada de HUIJSER et al. 2006.

4.2.3.1.2.7. Alerta e afugentamento

O afugentamento de animais das estradas € buscado por meio de técnicas que
visam alerta-los ou amedronta-los, tais como a presenca humana, sons, luzes, laser,
sprays e pirotecnia. Sao medidas muito suscetiveis a habituacao por parte da fauna
(BECKMANN et al. 2010), com eficiéncia incerta de acordo com as avaliacdes

disponiveis.
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Alertas sonoros sdo baseados em aparelhos instalados nos veiculos, com a
funcdo de emitir sons em frequéncias sonoras acima de 16 kHz, préximo ao limite da
audicdo humana, mas audiveis para diferentes grupos de animais, 0s quais seriam
afugentados da rodovia. Cervideos, por exemplo, detectam frequéncias de até 30 kHz,
sendo portanto teoricamente plausivel a utilizacdo de sons para afugentar animais das
faixas de rolamento (D'ANGELO et al. 2007). Os equipamentos disponiveis no mercado
podem ser ativados eletricamente ou pelo fluxo de ar resultante da movimentacdo do
veiculo, usualmente acima de 50 km/h. Devido as dificuldades em produzir sons nas
frequéncias e intensidades necessarias, especialmente em um veiculo em movimento,
assim como as diferentes capacidades auditivas dos grupos animais, as preocupacoes
referentes a exposicdo humana prolongada e a habituacdo dos animais ao ruido,
ocasionando a perda de resposta comportamental, a eficacia desta medida nao foi

comprovada até o momento (VALITzSKI 2007).

3 =
Figura 76. Emissor de ultrassom acionado pelo vento. Figura 77. Emissor de
Imagem: http://www.sav-a-life.com. ultrassom acionado
eletricamente. Foto:

http://www.xp3hornet.com.

Repelentes olfativos baseiam-se na capacidade de atracdo ou repulsdo da
fauna a determinados odores (humanos, predadores, agradaveis ou desagradaveis),
objetivando que a mesma tenda a utilizar determinados caminhos ou se mantenha
afastada da rodovia. Ainda que seja um método promissor, mesmo com a tendéncia a

habituagcdo por parte da fauna, ndo existem dados suficientes para dimensionar sua
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efetividade, sendo também um método que exige manutengdo intensa e, por

conseguinte, implica em custos elevados (BANK et al. 2002; BECKMANN et al. 2010).

Refletores e espelhos visam refletir a luz proveniente dos farois dos veiculos na
area adjacente a rodovia, o que supostamente afugentaria os animais. Apesar de terem
sido bastante experimentados na Europa, sdo considerados ineficientes (BANK et al.
2002; D'ANGELO et al. 2006) ou apresentam resultados controversos ou inconclusivos
(BECKMANN et al. 2010), sendo constatados problemas referentes a baixa refletividade,
necessidade de manutencdo e habituacdo da fauna a estes dispositivos. Deve ser
considerado também que a cor dos refletores determina o comprimento de onda
refletido, que serd percebido diversamente entre os grupos animais (RAMP & CROFT
2006). Ainda assim, sdo adotados em diversos paises e contam com fabricantes
especializados, sendo uma tecnologia em desenvolvimento e potencialmente efetiva,

requerendo estudos mais aprofundados.

Figura 78. Representagéo Figura 79. Refletores Figura 80. Modelo de refletor.
esquematica da instalacédo instalados em rodovia Imagem: www.swareflex.com.
de refletores as margens da americana.

rodovia. Foto: www.strieter-lite.com

Imagem: www.swareflex.com

Em tese, aumentar a visibilidade de segmentos de uma rodovia durante a noite
por meio de iluminacéo artificial pode auxiliar no avistamento antecipado da fauna e,
portanto, permitir a0 motorista antecipar sua reagcdo para evitar o atropelamento da
fauna. No Alasca, Estados Unidos, a iluminacdo de um segmento de rodovia teve como

consequéncia a reducéo de até 65% no numero de colisdes entre veiculos e alces, ndo
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sendo possivel identificar se devido ao aumento de visibilidade ou evitamento da fauna
as condicdes de iluminacéo artificial (BECKMANN et al. 2010). As experiéncias levadas a
cabo na Europa ndo identificaram uma reducdo significativa no numero de
atropelamentos com esta medida, ao passo que resultaram em perturbagdo nos sitios e
hébitos de nidificacdo de aves na Holanda, com impactos atingindo centenas de metros
a partir da rodovia (BANK et al. 2002). A iluminacdo também pode resultar na

desorientagdo de aves migratorias (JACOBSON 2005).

4.2.3.1.2.8. Balizas

A colocagcdo de dispositivos desta natureza em pontes ou trechos que
atravessem areas Umidas tem como objetivo incentivar a elevacéo da altura de voo das

aves, 0 que reduziria a probabilidade de colisdes (JACOBSON 2005).

Figura 81. Representacdo esquemética da colocacéo de balizas visando & elevagéo da altura de voo de
aves em rotas de movimentacao.

4.2.3.1.2.9. Alimentacao

Envolve a disponibilizacdo de alimentos visando direcionar os animais para
longe da rodovia. Apesar de resultados positivos quanto a reducao de atropelamentos
em experiéncias realizadas nos Estados Unidos, Canada e Noruega, € uma estratégia

que em longo prazo pode acarretar na dependéncia alimentar e no aumento
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populacional, além de demandar intensa mao-de-obra e custos continuos (BECKMANN et

al. 2010).

4.2.3.1.2.10. Remocéo de carcacas

A presenca de cadaveres de animais de meédio e grande porte no leito da
rodovia pode ocasionar situacdes de risco para os condutores, que tendem a desviar
dos mesmos, por vezes subitamente avistados, e eventualmente causar a perda de
controle dos veiculos, com consequente saida da faixa ou invasdo da pista contraria.
Além dos motivos relacionados a seguranca do trafego, a remocdo periodica de
carcacas da rodovia faz com que carnivoros e carniceiros ndo sejam atraidos e passem
longos periodos se alimentando sobre a estrada ou proximo a ela (BECKMANN et al.
2010), inclusive incentivando a nidificacdo nas proximidades (JAcoBsoN 2005). Ao
menos a remocdo dos animais de médio e grande porte deve estar prevista no
licenciamento de operagdo da rodovia, por motivos de seguranca, devendo ser
realizada pelo empreendedor ou concessiondria do trecho, responsaveis legais pela
sua operacao e manutencdo. A possibilidade de descarte das carcacas ao longo da
faixa de dominio adjacente deve ser avaliada, pois apesar do aspecto positivo de servir

como alimento para diversas outras espécies, atrai as mesmas para as proximidades

de uma area de risco de atropelamentos.

o T

Figura 82. Jaguatirica, SC Figura 83. Caninana, BR Figura 84. Veado, BR 153/RS.
438. Foto: Marli Araujo, 471/RS. Foto: Marli Araujo, Foto: Marli Aradjo, Eletrosul.
Eletrosul. Eletrosul.
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4.2.3.1.2.11. Modificacdo do habitat

E um dos fatores mais importantes na relacéo entre a fauna e a rodovia. Sendo
frequentemente um dos Unicos hébitats para a fauna em regides agricolas e
consequentemente atraindo individuos que ficam expostos a atropelamentos, a faixa de
dominio pode ser manejada de diversas formas. Quando associada a dispositivos de
cercamento e passagens de fauna, pode se configurar como um importante habitat,
inclusive auxiliando na conservacdo de gramineas nativas, como proposto em paises

como Australia e Estados Unidos.

Cabe distinguir entre "manejo" e "abandono" da faixa de dominio, sendo esta
dltima situacdo a geradora de impactos negativos como inseguranca Vviaria
(especialmente quanto a inadequacdo da zona de escape), dispersdo de espécies
exoticas invasoras (HANSEN & CLEVENGER 2005) e atragdo indiscriminada de fauna.
Tendo muitas vezes largura ja dimensionada para uma futura ampliacdo da rodovia, 0s
efeitos aparentemente benéficos do desenvolvimento acentuado da vegetacéo
refletirdo em um problema futuro, visto que serdo habitats estabelecidos, mas com

pouca perspectiva de conservacao.

Seu manejo por meio da selecao de espécies vegetais adequadas, podas de
manutencdo perioddicas, supressao em larga escala e limitacdo do valor nutricional
(BECKMANN et al. 2010) é, a principio, a opcado recomendada para compatibilizar a
seguranca do trafego e a reducao de atropelamentos. Espécies frutiferas, por exemplo,
atraem aves e, portanto, aumentam substancialmente o risco de atropelamentos deste
grupo, ndo sendo recomendado seu plantio na faixa de dominio ou canteiros centrais
(CLEVENGER & KocloLEK 2006; JAcoBSON 2005; ORLOWSKI 2008; ORLOWSKI & NOWAK

2006).
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Poda ou corte raso da vegetacdo da faixa de dominio resulta em maior
visibilidade por parte dos motoristas e maior tempo de reacdo quando do avistamento
da fauna. A remocédo da vegetacao arbustiva e arbérea em uma faixa de pelo menos 20
m da faixa de dominio resultou na reducao de 56% das colisbes de alces com trens na
Noruega (JAREN et al. 1991) e 20% com veiculos na Suécia (BECKMANN et al. 2010).
Tais reducbes podem ter origem tanto no aumento da visibilidade, especialmente em
curvas (CLEVENGER et al. 2003), quanto na diminuicdo de atratividade destas areas a
fauna. Por outro lado, a rebrota da vegetacdo pode acarretar no aumento da presenca

de herbivoros, sendo necesséaria uma manutencdo continuada.

O manejo da vegetacdo ao longo de uma estrada pode ser utilizado com
diversos objetivos além daqueles tradicionalmente conhecidos pelos engenheiros
rodoviarios, voltados a seguranca do usuario. Ja ha algum tempo se recomenda que
arvores sejam plantadas somente no topo de taludes de corte, para reduzir as
probabilidades de que um veiculo que saia da pista colida com as mesmas. Plantas
arbustivas sdo utilizadas para evitar o ofuscamento pelos faréis dos veiculos no contra
fluxo e para desacelerar aqueles que saem involuntariamente da pista. Mais
recentemente, foram empregadas técnicas de plantio para sinalizacdo em rodovias
(Figura 88), tal como a BR 101/RS (BusLITz 2011), por meio das quais se busca
associar, no subconsciente dos motoristas, aglomeracdes de determinadas espécies
de plantas a situacdes particulares, como travessias de pedestres, retornos,

conversodes e drenagens.

No contexto da prevencdo de acidentes com a fauna, diversas estratégias
podem ser utilizadas, isolada ou integradamente. A primeira consiste em manter
apenas vegetacao rasteira na faixa de dominio, preferencialmente pouco palataveis,

visando reduzir atrativos a fauna e melhorar a visibilidade dos motoristas. E empregada

94



em rodovias de alguns paises europeus (BANK et al. 2002) e sul-americanos, como na

Argentina, por exemplo (Figura 85).

De modo oposto, a manutencdo da vegetacdo ou o plantio de espécies
adequadas pode servir como guia para direcionar a fauna as passagens existentes
(CALTRANS 2009), assim como torna-las mais apraziveis. E recomendada sua
utilizacéo para proteger visualmente passagens superiores de fauna, absorver ruidos e
iluminacdo emanados da rodovia (CLEVENGER & HUIJSER 2011), além de forcar a

elevacdo da altura de voo de aves minimizando a chance de que colidam com veiculos.

Figura 85. Faixa de dominio com vegetacéo Figura 86. Corredor de vegetacdo conectando
rasteira. Ruta 7, Argentina. hébitats em &rea de orizicultura. BR 116/RS.

Figura 87. Detalhe da foto anterior (BR Figura 88. Utilizacdo de vegetacdo na sinalizagédo
116/RS). rodoviaria: BR 101/RS (BuBLITz 2011).

Em alguns paises, como Australia, Dinamarca e Inglaterra (FORMAN et al.
2003), a funcéo subjacente das faixas de dominio das rodovias como um hébitat em si

e corredor de dispersao é privilegiada (SPELLERBERG 2002). Estima-se, por exemplo,
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gque 78% das espécies australianas de mamiferos terrestres habitam as margens
vegetadas das rodovias nas areas agricolas daquele pais, enquanto na Gra-Bretanha
sdo registrados 83% dos anfibios, 100% dos répteis, 20% das aves, 40% dos
mamiferos e 42% das borboletas neste habitat particular (SEILER 2001). Nestes paises,
procura-se estimular a formacao de habitats adequados ao longo da faixa de dominio
das rodovias, sob a perspectiva de que os ganhos provenientes deste habitat adicional
superam 0s prejuizos decorrentes da mortalidade da fauna que o utiliza. Como nos
paises mencionados o0 numero de espécies de grande porte € inferior aquele
observado nos Estados Unidos, por exemplo, com consequente menor risco a
seguranca dos usuarios, este enfoque pode também ser considerado em paises como

o Brasil, nos quais se observam caracteristicas similares.

4.2.3.1.2.12. Cercas e barreiras

A utilizacdo de cercas € a ferramenta mais efetiva para evitar atropelamentos
(AHERN et al. 2009) e, quando combinada com estruturas de passagem (BOND & JONES
2008), configura a melhor alternativa para restauragcdo de conectividade em rodovias.
Poucos estudos indicam correlagéo positiva das cercas com o aumento da mortalidade,
sendo um exemplo o estudo conduzido com lobos (Canis lupus) na Espanha (CoLINO-
RABANAL et al. 2011), sendo os resultados parcialmente explicados pela deficiente

manutenc¢ao, auséncia de dispositivos fuga e comportamento da espécie.

A manutencdo da integridade das cercas durante a fase de operacdo da
rodovia € essencial, pois cercas que permitem acesso da fauna ao longo do trecho em
que estdo instaladas vém a se constituir em uma verdadeira armadilha aos animais que
atingem a rodovia, visto que os mantém confinados em uma éarea reduzida junto as

faixas de trafego, com alta probabilidade de atropelamento. Esta manutencdo envolve
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periodicidade de vistorias, preferencialmente semestrais (CLEVENGER & HUIJSER 2011) e
eventuais reparos, com custos relativamente elevados e que devem ser previstos
quando do planejamento da rodovia. Arvores e arbustos proximos as cercas devem ser
suprimidos, pois podem propiciar sua transposi¢cao por mamiferos, répteis e até mesmo

anfibios (CALTRANS 2009; DopD JR et al. 2004).

N&o existe definicdo da extensdo das areas a serem cercadas: normalmente
existem restricbes para que sejam instaladas de modo continuo, situacdo em que
evitariam completamente o acesso da fauna a rodovia e, associadas a estruturas de
passagem, permitiiam a conectividade. Entretanto, raramente existe esta
possibilidade, devido as necessidades de acesso a rodovia ou mesmo seu cruzamento
por pessoas e veiculos. Assim, deve-se procurar na medida do possivel instala-las na

maior extensao possivel ao longo dos habitats preferenciais para a fauna.

As cercas devem ser instaladas nos dois lados da rodovia e devem ser
simétricas, pois o prolongamento do cercamento em apenas um dos lados cria uma
situacdo em que animais provenientes do lado oposto ficam contidos dentro da zona de
trafego (CLEVENGER & HUIJSER 2011). Esta situacdo também é critica na definicédo e
configuracédo das terminacdes das cercas: recomenda-se que existam passagens de
fauna nestes locais, sinalizacao, iluminacao, redutores de velocidade (CLEVENGER et al.
2001B) ou, quando inviavel, que seu término se situe em locais em que a topografia
nao facilite o deslocamento da fauna (locais ingremes), locais com atividade humana
ou transicdo de habitats (&reas abertas/florestadas, por exemplo) (CLEVENGER &
Huiuser 2011). Dispositivos como “mata-burros” igualmente séo utilizados para prevenir
0 acesso da fauna a trechos da rodovia cercados, como por exemplo, na BR 471/RS
(Figura 97). Neste caso, deve-se dispor de aberturas nas extremidades laterais para
permitir o retorno aos habitats marginais de pequenos animais que caiam

acidentalmente na cavidade do mata-burro.
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Diversas configuracbes propiciam o retorno da fauna acidentalmente
enclausurada em segmentos cercados da rodovia, a maioria delas formada por rampas

de escape (Figura 91) e portdes ou alcapdes com abertura unidirecional.

A altura recomendada das cercas para grandes mamiferos é de 2,4 m,
podendo ser um pouco mais baixas dependendo da fauna encontrada na regido. A

sec¢ao inferior, com malha reduzida, deve ter aproximadamente 60 cm.

Normalmente as cercas sdo construidas com telas de arame galvanizado, com
malha entre 2 e 13 cm, dependendo dos grupos de animais a que se destinam. A parte
inferior deve possuir malha menor, visando impedir a passagem de pequenos animais.
Sua base deve estar enterrada no solo a uma profundidade de pelo menos 20 cm,

visando evitar que sejam feitas escavacgdes que permitam a passagem de animais.

Alternativamente, cercas de pedras arrumadas manualmente podem ser
utilizadas em regides nas quais estdo integradas historicamente, proporcionando
efetividade, harmonia paisagistica e menores custos de manutencdo. No caso de se
destinarem a grupos de animais de maior tamanho, podem ser combinadas com o

telamento usual.

Barreiras especificas para direcionar principalmente anfibios, mas também
répteis e pequenos mamiferos, tém sido cada vez mais utilizadas. Podem tanto ser
incorporadas a dispositivos maiores, como cercas para médios e grandes animais,
quanto ser instaladas especificamente para este fim (ver Figuras 28-31, taneis para
herpetofauna). A instalacdo de cercas direcionadoras de fauna a um bueiro circular de
drenagem, ja existente, de 3,5 m de diametro e 46,6 m de comprimento, propiciou uma
reducdo de 132 vezes no numero de tartarugas mortas em uma area umida norte-

americana, que passou de 11,9 mortes/km/dia para 0,09 mortes/km/dia (ARESCO 2005).
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Tal efeito demonstra o potencial de incremento da funcdo conectividade de fauna de

obras-de-arte correntes quando dotadas de estruturas direcionadoras.

Uma diversidade de materiais pode ser utilizada, desde telas com malha
reduzida (2 — 4 cm) até meios-fios de concreto, passando por estruturas de plastico,
metal ou mantas geotéxtis (Bidim®), por exemplo. Devem ser parcialmente enterradas
no solo (20 cm ou mais) para evitar que sejam transpostas por escavacao e, quando
instaladas de forma ndo combinada com cercas mais altas, devem ter sua extremidade
superior angulada em direcdo ao habitat protegido para dificultar sua transposicéo
(CLEVENGER & HUIISER 2011). Alguns autores sugerem a colocagédo de arame farpado

na parte superior da cerca, com o mesmo objetivo (MCCOLLISTER & VAN MANEN 2010).

Figura 89. Cerca com Figura 90. Cerca com malha Figura 91. Cerca com rampa

combinacdo de malhas fina e fina, para anfibios e répteis de escape (seta) para retorno

larga (CLEVENGER & HUIJSER (CLEVENGER &  HUIJSER de animais da rodovia para as

2011). 2011). areas adjacentes (CLEVENGER
& HUIISER 2011).

Figura 92. Capivara (seta) bloqueada por cerca Figura 93. Cerca de pedra, junto a BR 285/RS —

com malhas decrescentes e base em alvenaria. Sao José dos Ausentes, que pode ser adaptada
BR 471/RS, Santa Vit6ria do Palmar. para evitar deslocamento indesejado da fauna
silvestre.
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Figura 94. Cerca com Figura 95. Cercas instaladas nos dois lados da pista. BR 101/RS.
base em concreto e tela

em malhas progressivas.

BR 101/RS.

Figura 96. Solo estabilizado mecanicamente, Figura 97. “Mata-burro” instalado para evitar a
por meio de geogrelhas estruturais, servindo entrada de animais no segmento cercado. BR
como cerca direcionadora (CLEVENGER & 471/RS, Santa Vitéria do Palmar. Foto: José
HUIJSER 2011). Antonio Palmeiro Gudolle, NLA/IBAMA/RS.

4.2.3.1.2.13. Reducéo populacional

Direcionada especialmente a espécies de grandes animais superabundantes e
que ocasionam sérios riscos a seguranca do trafego, esta medida envolve o abate de
animais por meio da caca controlada, tratamentos contra fertilidade, alteracdo dos
habitats proximos a rodovia ou translocacdo de individuos. A efetividade deste ultimo
método depende do isolamento das populac¢des, visto que se as mesmas estiverem
conectadas pode ocorrer o retorno dos individuos ou reocupacdo do nicho por

populacbes vizinhas. Demanda igualmente um continuo manejo, além de
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consequéncias indesejaveis associadas a translocacdo de fauna. Ainda que existam
resultados que relacionem tais medidas a reducdo de colisbes, o somatorio dos
impactos negativos faz com que ndo seja uma acao recomendada, salvo em situacdes
muito particulares (BECKMANN et al. 2010). No Brasil, além da auséncia generalizada de
dados populacionais que permitam avaliar uma eventual superpopulagdo que pudesse
ser manejada, restricoes legais impedem a caca, abrindo esta possibilidade apenas
para “saciar a fome do agente ou de sua familia; para proteger lavouras, pomares e
rebanhos da agdo predatéria ou destruidora de animais; e por ser nocivo o animal,
desde que assim caracterizado pelo érgdo competente” (artigo 37 da Lei Federal n°

9.605/98), situagcbes que nao caracterizam a relacao fauna — rodovia.

4.2.3.2. Selecao da alternativa

A indicacdo da estrutura mitigadora adequada depende diretamente do tipo e
magnitude do impacto previsto, devendo ser embasada no diagndéstico efetuado, na
compatibilidade das espécies a serem protegidas com as caracteristicas das estruturas
planejadas e na razoabilidade do custo de sua implantacdo em relacdo ao ganho
ambiental. A readequacdo de estruturas existentes ou com multiplo uso (pontes e
bueiros, por exemplo) frequentemente € uma alternativa viavel e de menor custo do
gue a instalacdo de uma estrutura especifica para a fauna, devendo ser inicialmente
considerada (CALTRANS 2009). O dimensionamento e o espacamento das passagens
devem levar em consideracdo as caracteristicas do(s) grupo(s)-alvo e dos ambientes:
enquanto estruturas menores podem atender as necessidades de pequenos animais, a
combinacdo de diversos tipos de estruturas relativamente proximas tende a favorecer
um maior nimero de espécies, e aquelas de maiores dimensfes e mais espacadas
podem ser indicadas para animais de maior porte. BISSONETTE & ADAIR (2008) e

BissONETTE & CRAMER (2008) indicam que, para grandes mamiferos, a distancia ideal
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entre passagens de fauna em areas sensiveis deva ser igual a distancia linear da area

de vida (&rea de vida °°) da(s) espécie(s)-alvo.

Outro fator essencial a ser considerado na definicdo da estrutura mitigadora é a
viabilidade técnica de sua instalacdo. As rodovias se assentam em um dos quatro
perfis topograficos possiveis: em nivel ou ripéria, em encosta ou corte/aterro, em vale
ou em elevacdo (Figura 98). Em alguns deles, determinada estrutura pode néo ser

passivel de implantacéo.

C

Figura 98. Cortes transversais representando esquematicamente as feigfes topograficas em que as
rodovias se inserem: a) em nivel, b) encosta ou corte/aterro, c) vale e d) elevagdo. Adaptado de
CLEVENGER & HUIJSER (2011).

Segmentos da rodovia em areas planas permitem a instalacdo da maioria das
estruturas de passagem da fauna, sendo por vezes necessaria a elevacéo do greide®
para que as passagens inferiores ndo figuem em cota muito inferior a area do entorno
e, inversamente, rebaixamento do greide para instalacdo de passagens superiores.

Trechos em vales séo propicios a instalacdo de passagens superiores, ao passo que

trechos em elevacdes ou sobre aterros oferecem facilidade para implantagcdao de todos

® Greide é a linha grafica que acompanha o perfil do terreno, representando longitudinalmente a rodovia,
e indicando quanto do solo deve ser cortado ou aterrado.
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0s tipos de passagens inferiores. Ja as se¢des em encostas ou em corte/aterro séo as
mais dificeis para instalagdo das estruturas de passagem, sendo recomendavel o
cercamento para conducdo da fauna até um local em que a topografia ofereca
condigBes propicias para sua implantagdo (CLEVENGER & HUIISER 2011). Conformacdes
topogréficas deste tipo, entretanto, foram caracterizadas como de menor risco de
atropelamentos (BORKOVCOVA et al. 2012), quando comparadas com areas planas.
Segmentos sinuosos, devido a reduzida visibilidade e consequente menor tempo de
resposta, tanto para o condutor quanto para o animal silvestre, tendem a apresentar

maior numero de atropelamentos (GRILO et al. 2011).

Diversos fatores podem influenciar no uso das estruturas, sendo a intensidade
da resposta dependente da espécie ou grupo animal considerado. A presenca humana
(CLEVENGER & WALTHO 2000) e niveis elevados de ruidos (CLEVENGER & WALTHO 2005)
sdo normalmente negativos para todos 0s grupos animais, enquanto caracteristicas
estruturais como a proporcdo de abertura e o substrato, e do ambiente adjacente
exercem efeitos diversos. Grandes mamiferos predadores tendem a utilizar com maior
intensidade passagens estreitas e protegidas pela vegetacdo, enquanto herbivoros
(potenciais presas) preferem passagens com maior proporcéo de abertura e ambientes
menos vegetados, 0 que possibilita maior visibilidade e chance de reacdo a eventuais
ataques (CLEVENGER & WALTHO 2005). Destaque-se que este padréo de resposta foi
observado em estudos desenvolvidos na América do Norte, devendo ser confirmada a
existéncia de padrdes similares em outros locais, comunidades e espécies. A
ambientacdo com as estruturas ao longo do tempo também pode alterar a intensidade
de resposta a estes fatores, sendo necessario monitoramentos de longo prazo para
uma correta avaliacdo. lluminacéo e boa circulacéo de ar séo, também, caracteristicas
gue afetam positivamente o uso das passagens de fauna (CAIN et al. 2003). De
qualquer forma, a existéncia de padrdoes distintos de resposta indica que a
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disponibilizagéo de estruturas com caracteristicas variadas atende um maior nimero de

padrbes comportamentais e portanto de espécies, proporcionando maior conectividade.

4.2.3.3. Instalacao

As medidas mitigadoras definidas pelo 6rgdo ambiental devem ser expressas
no Projeto Executivo do empreendimento, cuja apresentacdo € exigida para concessao
da Licenca de Instalagdo. O projeto deve detalhar as especificagcbes da estrutura
necessérias a sua eficicia, tais como dimensfes, material, iluminacdo, cota de
instalacdo, revestimento, espacamento e localizagdo georreferenciada, por exemplo
(Figuras 99 e 100). Aprovado o Projeto Executivo, sua execucdo também deve ser
acompanhada pelos técnicos ambientais por meio de vistorias, tanto para se certificar
que corresponde ao especificado, quanto para identificar possiveis impactos durante a
instalacdo, especialmente relativos a ruidos, poeira, supressdao de vegetacao,
construcdo de acessos, compactacdo do solo, processos erosivos e carreamento de
sedimentos (CALTRANS 2009; TROMBULAK & FRISSELL 2000), estes ultimos com
significativos efeitos sobre a biota aquatica, e analisar eventuais alteracdes que

possam ser necessarias para garantir a eficacia da estrutura (IUELL et al. 2003).
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4.2.4. Monitoramento

Selecionadas e implantadas as medidas consideradas adequadas para mitigar
um dado impacto, é fundamental que as mesmas sejam avaliadas quanto a sua
eficiéncia® e eficacia®, ndo s6 para que se identifiquem correcées especificas no ambito
do projeto, mas, em uma visdo mais ampla, para que se construa uma base de
conhecimentos e avaliagbes capazes de embasar futuros procedimentos em situagdes
analogas (BECKMANN et al. 2010; CALTRANS 2009). Ambos enfoques se enquadram
em etapas fundamentais do processo de “gestdo adaptativa”, proposto por SALAFSKI et
al. (2001) como uma forma adequada de maximizar resultados nas éareas de
conservagao da biodiversidade e manejo de recursos naturais. Este processo tem
como ponto fundamental a incorporacdo da pesquisa nas acdes de conservagao,
integrando no seu delineamento conceitual e estratégia de gestdo o monitoramento
sistematico das suas praticas, com o objetivo de avalia-las, adequéa-las e incorporar o
aprendizado das experiéncias. Em sintese, a avaliacdo de fases anteriores subsidia a

readequacédo das etapas seguintes e incorpora conhecimento ao processo.

As etapas propostas para implantacdo da gestdo adaptativa (Tabela 5) sao
perfeitamente adaptaveis e coerentes com a tematica do conflito rodovias e fauna,

inclusive no plano da gestdo governamental:

* Eficiéncia é fazer certo; é o meio para se atingir um resultado; é a atividade, ou, aquilo que se faz.
Fonte: Bernardo Leite Consultoria Empresarial (http://www.bernardoleite.com.br)

® Eficacia € a coisa certa; é o resultado; o objetivo: é aquilo para que se faz, isto é, a sua Miss&o. Fonte:
Bernardo Leite Consultoria Empresarial (http://www.bernardoleite.com.br/bl/artigos.asp?id_artigo=8)
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Tabela 5. Etapas do processo de gestéo adaptativa (SALAFSKY et al. 2001) e possiveis agoes e definicbes
no contexto da gestéo do licenciamento ambiental.

Correspondéncia no a&mbito do

Etapa Sl LIS e T e licenciamento ambiental

Minimizar ou evitar os impactos das

Inicio Definir um objetivo claro e comum. .
rodovias sobre a fauna.

. . Fundamentar a tomada de decisao
Definir um modelo do sistema de .
Passo A ~ em critérios claros e
gestao. ) .
metodologicamente uniformes.

Incorporar definitivamente
protocolos de monitoramento para
avaliacao e readequacao das
medidas mitigadoras implantadas.

Desenvolver um plano de gestao que
Passo B |maximize os resultados e o
aprendizado.

Desenvolver um plano de Definir objetivos e metodologias
Passo C |monitoramento para testar as adequadas para avaliar as medidas
proposicoes. implementadas.

Passo D |Implementar os planos de gestdo e monitoramento.

Passo E |Avaliar os dados obtidos e divulgar os resultados.

Repeticdo |Utilizar os resultados na definicdo das agdes futuras (aprendizado).

Assim como no Brasil, nos Estados Unidos e na Europa a avaliacdo da
efetividade das medidas adotadas é realizada como pratica habitual, mas também
carece de padronizacdo nos métodos e desenhos amostrais, fato que dificulta a
comparacao dos resultados obtidos. Inicialmente ha que se definir o que deve ser
considerado “eficiéncia” de uma medida mitigadora: se a redugéo no niumero de mortes
em geral ou de uma determinada espécie, o grau de utilizacdo das passagens de fauna
ou o0 uso pelo grupo-alvo. Também se pode desejar aferir se as mesmas sao realmente
as mais eficazes na manutencdo das densidades populacionais, da biodiversidade ou
da conectividade, além de diversas outras variaveis a serem eventualmente

consideradas (BANK et al. 2002; BECKMANN et al. 2010)

Sabe-se que o0s custos e a duragcdo do monitoramento sdo diretamente

relacionados a complexidade do grau de organizacéo bioldgica que se deseja avaliar
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(BECKMANN et al. 2010). Este, portanto, € outro fator a ser considerado na definicdo do
desenho experimental, pois nem sempre a duracéo e o numero ideal de replica¢des, no
tempo e no espaco, sdo compativeis com os recursos disponiveis e a dimenséo do
empreendimento sendo licenciado. A sazonalidade, representada pelas estagdes do
ano ou pelo regime pluviométrico, conforme a regido em estudo, & outro fator a ser
considerado, ndo somente no diagnostico, mas também no monitoramento (MATA et al.

2009).

Da mesma forma, a area de influéncia de um dado empreendimento pode néo
abranger extensGes adequadas para estudos referentes a processos ecoldgicos mais
complexos, que talvez fujam a responsabilidade do empreendedor e ao ambito de um
processo especifico de licenciamento, conforme abordado no item 4.2.2.2. Diagndstico
ambiental. Portanto, na fase atual de conhecimento da ecologia de estradas, dados
basicos como a reducdo na taxa de atropelamentos, grau de utilizacao das passagens
de fauna e respostas diferenciais das espécies a estas estruturas ainda sado de grande

importancia para avaliar a eficacia das estratégias adotadas.

ROEDENBECK et al. (2007) destacam que as motivacdes sociais e econbmicas
relegam os aspectos ecoldgicos a um segundo plano no planejamento do sistema
viario. Para alterar este quadro, no qual as questbes ambientais se inserem
principalmente por meio do pouco objetivo “principio da precaugdo”, e nao de
argumentos cientificos consistentes, recomendam que as pesquisas no campo da
ecologia de estradas atendam duas premissas basicas: a) sejam diretamente
relacionados as questdes praticas do planejamento e constru¢do rodoviarios, e b)

tenham um desenho experimental que incorpore alto valor a evidéncias.

Portanto, a despeito das diversas abordagens metodoldgicas possiveis neste

campo da ciéncia, o licenciamento ambiental deve prioritariamente se valer daquelas
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que resultem em evidéncias diretas, objetivas e quantificaveis, da relagdo causa-efeito

entre a construcao das estruturas viarias e a fauna.

A capacidade de extrapolacdo dos resultados obtidos um dado
empreendimento € relativamente limitada, devido aos inUmeros fatores que distinguem
os diferentes contextos analisados (composicao de espécies, extensao dos hébitats,
caracteristicas das rodovias, relevo, etc). Entretanto, a capacidade de obtencdo de
dados em um numero substancial de empreendimentos licenciados torna possivel a
consolidagédo de um banco de dados que contemple diversas situagbes, muitas das
quais eventualmente apresentardo bastante similaridade com o contexto em estudo,

oferecendo subsidios para um progndstico mais confiavel.

Poucas informagdes existem sobre as taxas de sucesso da travessia da fauna
em trechos nos quais ndo existem sistemas de mitigagdo. E uma informacéo de dificil
obtencao, ainda que existam métodos que possam ser adaptados para acessa-la, tais
como armadilhas de pegadas, monitoramento por video e telemetria, e de grande

importancia na avaliagcdo da real efetividade e necessidade destes sistemas.

Em termos de periodo a ser monitorado, sdo observadas diferencas de pais
para pais: enquanto no Brasil ndo existem padrées fixos, mas uma tendéncia de serem
exigidos no minimo dois anos de monitoramento apos a entrada em operacdo da
rodovia (existindo casos como a rodovia Rota do Sol, RS 486, licenciada pelo IBAMA,
na qual o monitoramento de atropelamentos ja se estende por mais de 10 anos), na
Franca, por exemplo, é exigido um ano de monitoramento com reavaliacdo apds cinco

anos de operacao (BANK et al. 2002).
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4.2.4.1 Indicadores

Os indicadores devem ser diretamente relacionados aos objetivos do projeto de
mitigacdo. Se as estruturas visam preferencialmente reduzir a mortalidade, o numero
total de atropelamentos em um determinado trecho deve ser o parametro a ser
controlado, considerando-se, caso pertinente, as frequéncias especificas referentes as
espécies-alvo. Se a conectividade dos habitats for a principal meta, medidas de
diversidade e abundancia nos locais de interesse poderdo avaliar a eficacia do sistema

de mitigagcao implantado.

A prépria necessidade da existéncia de medidas mitigadoras € uma questédo
central a ser avaliada, estimando-se 0 sucesso da travessia da fauna antes e depois da
pavimentagdo ou duplicagdo da rodovia, incluindo como controle segmentos com
caracteristicas similares nos quais ndo foram implantadas medidas de protecdo. E
importante, portanto, que o tipo de monitoramento selecionado seja adequado a

informacgé&o que se deseja obter.

4.2.4.2. Métodos

Diversas metodologias podem ser empregadas para estimar a reducao da
mortalidade, o grau de utilizacdo das passagens, os padrbes de movimentacado das
espécies e a diversidade e/ou abundancia da fauna nos habitats adjacentes a rodovia.
As mais comuns sao a contagem de individuos atropelados, observacdes visuais
diretas, armadilhas de captura, armadilhas de pegadas, armadilhas fotogréficas,
armadilhas de pelos, telemetria por radio ou satélite e identificacdo genética de
individuos e espécies. Dependendo do objetivo do monitoramento, umas ou mais
técnicas podem ser utilizadas de forma concomitante. Cabe salientar que, sempre que

a metodologia empregada prever captura, coleta ou transporte de espécimes da fauna
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silvestre, deve ser previamente requerida junto ao 6érgdo ambiental licenciador a devida

Autorizacao.

Independente da selecdo do método, recomenda-se que, sempre que possivel,
seja adotado delineamento experimental do tipo Antes-Depois-Controle-Impacto (BACI
(Before-After-Control-Impact), o qual oferece o maior grau inferencial para avaliacédo
dos impactos antropicos no ambiente, permitindo distinguir efeitos diretos do tratamento
(por ex. pavimentacao ou estrutura de mitigacao) (CLEVENGER 2005; ROEDENBECK et al.
2007). Desta forma, pode-se avaliar com maior precisao a efetividade das medidas
mitigadoras e o dimensionamento do impacto do empreendimento, inclusive no que se
refere a efeitos populacionais (FAHRIG & RYTWINSKI 2009), assim como suas alteracdes
ao longo do tempo. Para tanto, o projeto de monitoramento deve ser delineado antes
da implantagéo da obra (LESBARRERES & FAHRIG 2012), pois as coletas de dados devem
ser realizadas ainda na fase prévia a sua execugdo. E essencial que o desenho
amostral procure neutralizar ao maximo a influéncia de variaveis externas ao contexto
rodoviario (uso do solo e antropizacao diferenciados no entorno, por exemplo). Neste
tipo de desenho experimental, locais afetados pelo impacto (I) s&o comparados com
locais ndo afetados (C), antes (B) e depois (A) de sua ocorréncia, sendo possivel a
obtencdo de fortes evidéncias da ocorréncia e dimensdao do impacto. O desenho
requer, também, que sejam realizadas réplicas no espaco (diversos locais impactados

e controles) e no tempo (diversas amostragens antes e depois do impacto).

Eventualmente, ndo € possivel executar a avaliacdo seguindo completamente
este desenho experimental, como, por exemplo, na avaliacdo do impacto de uma
rodovia durante sua regularizacédo, pois ndo ha como serem obtidos dados prévios a
sua construgcdo. Em tais situacdes, pode ser adotado desenho experimental que

contemple a avaliacdo entre sitios de controle e impactados, reduzindo-se, entretanto,
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o poder inferencial, pois dificilmente as variaveis ambientais serdo idénticas em ambos

locais.

Mesmo nestas situacdes, dependendo do objetivo do estudo, ainda pode ser
implementado o desenho experimental BACI de forma completa, por exemplo, na
avaliacdo da efetividade das medidas mitigadoras (cercas e/ou passagens de fauna,
por exemplo) adotadas antes e depois da regularizagéo, sendo utilizados como controle
locais similares nos quais ndo sejam implantadas tais medidas. Com este objetivo, 0
item a ser considerado como “impacto” seria a propria estrutura mitigadora. Em outras
situacbes, podem ndo estar disponiveis sitios de controle, sendo recomendada, entéo,
a adocdo de desenho experimental que avalie a situacdo antes e depois da ocorréncia
do impacto, novamente com perda de poder inferencial. Um desenho adicional, BADCI,
inclui a avaliacdo dos efeitos Durante a construcao rodoviéria, permitindo inferéncias
sobre efeitos reversiveis, como por exemplo, aqueles causados pelo ruido e

movimentacdo de maquinas ao longo do periodo construtivo.

A manutencao da conectividade para a ictiofauna requer medidas mitigadoras
bastante especificas, como rapidamente ilustrado no item 4.2.3.1.1.12. Bueiros
modificados. Dadas as caracteristicas do grupo, o monitoramento do impacto e da
efetividade das medidas adotadas para sua mitigacao também deve ser feito por meio
da utilizacdo de técnicas e equipamentos apropriados, tais como redes, pucas e
tarrafas, visando verificar a abundancia, diversidade e estrutura populacional a

montante e a jusante da estrutura rodoviaria.

Para a fauna terrestre, diversos metodos de monitoramento permitem acessar
informacédo sobre a presenca e identificacdo de espécies, registro de tentativa de
travessias, abundancia relativa, registro de travessias, fragmentacdo do habitat,
padrées de movimentagcdo, fragmentacéo, selecdo e uso de habitats, e definicdo da

area de vida, conforme sintetizado na Tabela 6 e a seguir detalhado:
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Tabela 6. Métodos de amostragem e parametros acessados.
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Taxa de atropelamentos
Armadilhas fotograficas e de video
Armadilhas de captura
Armadilhas de pegadas
Observacfes visuais diretas

Ferramentas genéticas
Armadilhas de pelos
Telemetria por raddio ou satélite

4.2.4.2.1. Taxa de atropelamentos

A frequéncia de atropelamentos é estimada por meio de contagem de carcacas
ao longo do segmento em analise. O procedimento mais utilizado consiste em percorrer
o trecho em um veiculo & velocidade em torno de 50 km/h, com um ou dois
observadores buscando visualmente vestigios de animais atropelados. Quando
localizado, é feito a identificacdo da espécie, registro fotogréafico e georreferenciamento.
O georreferenciamento por GPS é essencial, visto que apenas a indicacdo do marco
quilométrico mais préximo confere alto grau de imprecisdo aos dados e interfere
diretamente no resultado das analises (BISSONETTE & CRAMER 2008; GUNSON et al.
2009). Adicionalmente, é importante que outros dados também sejam colhidos, sempre
que possivel, tais como as caracteristicas do ambiente no entorno (tipo e grau de
conservacao da vegetacdo), estacdo do ano, data, horario, condicbes climaticas, tipo
de vestigio (ossada, carcaca, carapaca), sexo dos individuos, tamanho do animal,
idade aproximada, presenca de filhotes e fémea com indicios de lactacdo (BERGHELLA &
CaNDIDO 2011; IBAMA 2011), fatores que podem auxiliar na explicacao das causas dos

incidentes e refinamento de informacdes sobre os grupos atingidos. A apresentacao
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dos dados deve seguir no minimo as normas definidas pelo érgdo ambiental, podendo
ser incluidas informag@es adicionais consideradas relevantes pela equipe técnica que
realiza o levantamento. Por exemplo, a Figura 101 apresenta uma ficha de registro de
atropelamentos decorrente do monitoramento de uma rodovia, com dados relevantes,
porém em formato de dificil incorporacéo a banco de dados, pois além de editada em
processador de texto ao invés de planilha eletrbnica, ndo conta com cabecalhos
compativeis com o modelo de banco de dados definido pelo 6rgéo licenciador (Figura

102).

Convénio N° 2010/0166 _ DNIT — UFSC/FAPEU é

[ Data [ Estaca Lado Latitude | Longitude | MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE

[ 28/01/2011 __p3+420 Esquerdo | 29626385°S | 51.775618° 0 | INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS
DIRETORIA DE LICENCIAMENTO AMBIENTAL - DILIC

Animal Estado de Conservagdo

gamba-de-orelha-branca - Didelphis P 2
albiventris estagio inicial de decomposi¢cdo
Sitio - N - Estégio de
Descrigdo do Local da Ocorréncia 1D | amostral | ESPECi® CEE || Rl || G || $20 desenvolvimento
Fragmento de vegetagdo no lado esquerdo.
Passagem de fauna préxima prevista: estaca 23+413 Estagio . Situacio . Classe . . Estrato
Relatorio Fotografico reprodutivo (CEEFRR especial Bioma | fiionomica | FItOfiSiONOMia | fiionomico

Bacia Estac&o do Periodo de

hidrografica ano registro (Gl AT Gl i

Vista geral da area. i

Condigdes meteorolégicas Coordenadas geogréaficas W 5
Temperatura Tempo Latitude Longitude todo de amostragem
arcacéo Instituicao de -
Apetrecho Tipo Numeracao tombamento Namero de tombamento
Vista no sentido Tabai — Estrela. Vista no sentido Estrela — Tabai.
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Fundagdo de Amparo a Pesquisa e Extensdo Universitdria — FAPEU
Figura 101. Ficha de registro de atropelamentos Figura 102. Modelos de planilha de dados brutos

utilizado no monitoramento durante a fase de proposto pelo IBAMA (2011).
instalacdo da duplicagéo da rodovia BR 386/RS
trecho Tabai-Estrela (DNIT-UFSC/FAPEU 2011).

Apbs incorporados a um banco de dados georreferenciado, os dados podem
ser visualizados em mapa e analisados em conjunto com diversos outros planos de

informacdo (vegetacdo, topografia, uso do solo etc), conforme modulo piloto
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desenvolvido no sitio eletrdnico Conecte (Figura 103). Neste mddulo, podem ser
visualizados os registros de atropelamentos e de passagens de fauna em instalagcdo na
BR 386 / trecho Tabai - Estrela/RS, apo6s incluidos em uma planilha eletrénica
padronizada. Podem ser adicionados continuamente novos dados de monitoramento
da mesma rodovia ou de qualguer outra em andlise, sendo essencial que estes
contenham todas as informacgdes previstas, sob formato compativel, possibilitando uma

analise integrada.
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Figura 103. Modelo de Sistema de Informag¢des Geogréaficas criado a partir de planilha de dados
georreferenciados obtidos durante monitoramento de atropelamentos na BR386/RS. Podem ser
adicionados tantos planos de informac&o quantos considerados necessarios a avaliagdo em foco.

A correta estimativa da frequéncia de atropelamentos deve considerar fatores
metodoldgicos e ecoldgicos. Em relacdo ao primeiro item, a capacidade de deteccéo
por diferentes observadores é variavel, recomendando-se que 0s técnicos sejam 0S
mesmos ao longo do periodo de estudo. Da mesma forma, a velocidade deve ser
constante ao longo de todo o trecho e das diversas campanhas. Ha que se considerar
que, preferencialmente e quando a extensao do trecho a ser avaliado o permitir,

percorré-lo a pé apresenta maior efetividade do que por modo motorizado (TEIXEIRA
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2011). Ainda que o monitoramento seja feito de modo motorizado, é importante que
seja estimada a taxa de deteccdo sob esta forma em relacdo aquela obtida a pé, por
meio de sub-amostragens nos mesmos trechos. Em relacdo aos fatores ecoldgicos a
serem considerados, a remoc¢ao de carcacas por espécies carniceiras € extremamente
significativa. Avaliacbes experimentais indicam que 72,6% das carcagas de aves e
97,2% das de cobras desaparecem do leito da estrada em um periodo de 36 horas,
permanecendo em média 16,9 e 10,1 horas, respectivamente. A maior parte da
remocdo é feita durante o dia (65 e 80%, respectivamente), sendo 0s principais
removedores de carcacas 0s abutres, graxains, gambas e formigas. A taxa de remocao
€ maior no centro da estrada do que nos acostamentos: 90% contra 64% (ANTWORTH et
al. 2005). Assim, este fator deve sempre ser considerado ao determinar a duracéo das

campanhas, o0 método de amostragem e a estimativa da taxa de atropelamentos.

| —

Figura 104. Retirada de animal atropelado, do Figura 105. Capivara atropelada, BR 471 -
leito da rodovia, durante monitoramento Estacdo Ecologica do Taim/RS. Foto: Antonio
ambiental (DNIT-UFSC/FAPEU 2011). Tolentino Piau/DNIT.

BAGER & DA ROsA (2011) testaram diferentes frequéncias amostrais (semanal,
bisemanal, mensal, bimestral e trimestral) visando identificar o esforco amostral para
determinacdo da riqueza da fauna no entorno a partir dos dados de individuos
atropelados. Com excecao da avifauna, em relacdo a qual nem mesmo amostragens

semanais durante dois anos permitiram representar satisfatoriamente a diversidade
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conhecida, amostragens bissemanais permitiram representar adequadamente a
comunidade de anfibios, répteis e mamiferos. Considerando que as informacdes
desejaveis no ambito do licenciamento ambiental com este tipo de levantamento se
relacionam a identificacdo de agregacfes de atropelamentos, e ndo a estimativa de
riqueza, a qual é obtida com metodologias especificas na area de influéncia direta, os
dados obtidos pelos autores indicam que mesmo levantamentos trimestrais séo
suficientes para identificacdo das espécies mais atingidas. Associado ao fato de que
grande parte das carcacas sdo removidas em até 24 horas apdés o atropelamento
(TEIXEIRA 2011), com o0 consequente incremento da margem de erro dos fatores de
correcdo a serem empregados a medida que aumentam o intervalo entre os dias de
amostragem, recomenda-se para a maioria das situacdes amostragens trimestrais com

10 dias de duracéo.

4.2.4.2.2. Armadilhas fotogréficas e de video

Sao tipicamente empregadas para verificar a presenca de espécies de médio e
grande porte que utilizam as passagens de fauna (DopD et al. 2007; GAGNON et al.
2005) e a diversidade de fauna e abundancia relativa nos habitats da area de influéncia
da rodovia. Sédo ativadas automaticamente pela obstrucdo em um feixe de luz,
normalmente infravermelha, funcionando tanto de dia como a noite. Além de
permitirem Otimos registros das espécies presentes na area, apresentam como
vantagens em relacdo a outros métodos a possibilidade de permanecer por longo
periodo de tempo sem a necessidade da presenca de um observador e fornecerem
informacgdes temporais (FORD et al. 2009) e comportamentais (MATEUS et al. 2010) de
movimentagdo da fauna As caracteristicas técnicas dos equipamentos ainda ndo séo
adequadas para abrangerem distancias significativas, sendo mais apropriada sua

utilizacdo em é&reas relativamente confinadas (sitios de dessedentacao, trilhas, bueiros,
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pontilnBes e pontes), ainda que alguns equipamentos de video infravermelho possam

detectar e registrar imagens a até 1.000 m de distancia (NEwHoUsSE 2003). Seu custo,

anteriormente alto, vem caindo ao longo do tempo, mas problemas relacionados ao

furto dos equipamentos ainda séo recorrentes.

L W EEOn NS

Figura 106. Dispositivo para armadilhamento
fotografico. Foto: www.faunatech.com.au.

Figura 107. Técnico instalando armadilha
fotografica, BR 392/RS. Foto: DNIT / STE -
Servigos Técnicos de Engenharia S.A.

Bushnell 09-07-2011 21:57:04

10-17-2011 17:53:48

Figura 108. Imagem noturna de Ma&o-pelada
(Procyon cancrivorus), registrada por armadilha
fotografica (Area de influéncia da BR 392/RS).
Foto: STE - Servicos Técnicos de Engenharia.

4.2.4.2.3. Armadilhas de captura

Figura 109. Graxaim-do-mato (Cerdocyon thous)
registrado por armadilha fotogréfica no
monitoramento de implantacdo da BR 392/RS.
Foto: STE - Servicos Técnicos de Engenharia.

Este método tradicionalmente utilizado em estudos de pequenos mamiferos

vem gradualmente caindo em desuso a medida que métodos menos invasivos vao

sendo desenvolvidos (BECKMANN et al. 2010).

Entretanto, pode fornecer boas

informacdes referentes as densidades populacionais e a movimentacao de individuos

118




entre hébitats adjacentes a rodovia, quando utilizadas em combinag¢do com técnicas de
marcacgao (captura-recaptura). Exige um esforco de tempo relativamente grande, sendo
novamente essencial a padronizacao da quantidade, disposicao e tempo de armadilhas
por unidade amostral. Armadilhas de queda séo particularmente Uteis para identificacédo
de espécies de pequenos animais e sua abundancia relativa em diferentes locais,
requerendo, entretanto, manutencao diaria para liberacdo dos individuos capturados.
Combinadas com cercas direcionadoras, tém sua eficiéncia e area de abrangéncia
aumentadas, sendo indicadas para anfibios, algumas espécies de répteis e roedores

(CALTRANS 2009).

o 3 : i
Figura 110. Armadilha Figura 111. Armadilha Figura 112. Armadilhas de
Sherman. Tomahawk. queda, com cercas
Foto: www.livetrap.com. Foto: www.livetrap.com. direcionadoras. Foto: David A.

Pike, www.jcu.edu.au.

4.2.4.2.4. Armadilhas de pegadas

Instaladas sob a forma de caixas de areia nas entradas das passagens de
fauna ou em segmentos com varios metros de extensdo paralelamente a rodovia,
permitem identificar a passagem de individuos nestes locais. Podem ser utilizadas com
sucesso para estimar o nUmero de animais que usam as passagens construidas ou
que atravessam a rodovia antes e depois das obras de ampliagdo, fornecendo dados

sobre a efetividade das estruturas e repulsédo a estrada (BECKMANN et al. 2010).

Sob a forma de faixas continuas ao longo dos acostamentos, em substrato

natural ou disposto artificialmente, permitem a identificacdo de areas de travessia bem
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sucedida, assim como estimativa de abundancia relativa, caso sejam regularmente
vistoriadas e recompostas. Apresentam baixo custo e sdo adequadas para os mais
diversos grupos de vertebrados terrestres. O préprio substrato natural, sem tratamento,
especialmente as margens de cursos d’agua e em trilhas, pode ser uma excelente
fonte de informacdes para diagnosticar a presenca de espécies, ndo somente pelas
pegadas, mas também pela presenca de vestigios como fezes e, inclusive, pelo odor
caracteristico de certos animais (capivaras (Hydrochaeris hydrochaeris), graxains
(Pseudalopex gymnocercus e Cerdocyon thous) e zorrilhos (Conepatus chinga), por

exemplo).

”

Figura 113. Armadilha de pegadas em faixa Figura 114. Armadilha de pegada: caixa de
continua junto ao acostamento (CALTRANS 2009). areia. Foto: www.seaembu.org.

Figura 115. Pegada de Figura 116. Pegada de Figura 117. Pegada de veado-
capivara (Hydrochaeris jaguatirica (Leopardus mateiro (Mazama americana)
hydrochaeris) (CARVALHO & Luz pardalis) (CARVALHO & Luz (CARVALHO & Luz 2008).

2008). 2008).
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4.2.4.2.5. Observacdes visuais diretas

E um dos métodos mais tradicionais e comuns utilizados, permitindo um
diagndstico de fauna relativamente rapido e em grandes extensdes. Com baixo custo,
propicia informagdes fundamentais sobre a presenca de espécies e seu
comportamento, inclusive no que se refere as passagens de fauna e a rodovia.
Padronizando-se o esfor¢o amostral por meio da determinacao de transectos uniformes
e tempo de observacgdo, permite inferéncias quantitativas. Por meio da utilizagdo de
faroletes durante a noite, torna-se muito eficaz na deteccdo de médios e grandes
mamiferos. Baseado na probabilidade de ocorréncia de determinadas espécies, podem
ser requeridas técnicas ndo usuais de observacdo para sua deteccdo, como por
exemplo, a utlizacdo de rapel em pareddes rochosos, para identficacdo e
monitoramento de populacfes de anfibios adaptados a estes habitats (BERGHELLA &

CaNDIDO 2011).

4.2.4.2.6. Ferramentas genéticas

Abordagens por meio de monitoramento de caracteristicas genéticas também
sao propostas. BALKENHOL & WAITS (2009) e SIMMONS (2010) apresentam revisdes dos
estudos ja realizados com técnicas de biologia molecular para avaliagdo dos impactos
de rodovias, sugerindo abordagens em diversos niveis de organizacdo, que vao de
genes a paisagens. InformacBes sobre a variabilidade genética das populacdes,
estimativas de fluxo génico, nimero efetivo de migrantes e tamanho efetivo da
populacao (I. KELLER & LARGIADER 2003; K. KELLER et al. 2005) podem, especialmente
em combinagcdo com metodos mais tradicionais de abordagem, esclarecer as
consequéncias ecologicas dos efeitos de barreira e mortalidade gerados pelas

rodovias. Tais abordagens exigem, entretanto, um longo periodo para identificacdo de
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eventuais variacdes (CORLATTI et al. 2009). As amostragens podem ser realizadas por
meio de técnicas ndo invasivas, tais como coleta de fezes no solo (EpPps et al. 2005) ou

pelos em armadilhas (CLEVENGER & SAWAYA 2010).

4.2.4.2.7. Armadilhas de pelos

Construidas com fios de arame farpado, sdo Uteis na avaliagdo de estruturas
de passagem por parte de médios e grandes mamiferos, especialmente de espécies
ameacgadas, quando outros métodos ndo se mostram eficientes. Requerem técnicos
capacitados para correta identificacdo das espécies. Podem fornecer material para
andlises genéticas, com potencial inclusive para rastreamento de individuos, sendo
entdo os custos substancialmente elevados. Esta potencialidade é particularmente
interessante no caso do monitoramento da presenca e movimentacdo de espécies

ameacadas (CALTRANS 2009).

4.2.4.2.8. Telemetria por radio ou satélite

O monitoramento da movimentacdo de animais por meio da telemetria permite
avaliar tanto suas areas de vida quanto os locais em que cruzam as rodovias e seu
comportamento perante estas estruturas. Geralmente € empregado em animais de
maior porte e de espécies prioritarias para conservagdo. Entretanto, com a reducao dos
custos e a miniaturizacdo dos equipamentos, € um método que tende a ser

progressivamente mais empregado, inclusive para animais de pequeno porte, como

tartarugas (BEAUDRY et al. 2010).
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Figura 118. Rastreamento por telemetria. Foto: Figura 119. Fémea de onca-parda com radio-
Adriano Gambarini - ICMBIo. colar. Foto: Peter G. Crawshaw Jr.

4.2.4.3. Reavaliacao

O monitoramento pés-instalacdo deve produzir periodicamente resultados que
permitam quantificar a efetividade das medidas adotadas e o impacto da rodovia sobre
a fauna, de modo que as primeiras sejam readequadas quando necessario, no ambito
do processo de renovacao da licenca ambiental da rodovia. O carater adaptativo das
estratégias de mitigacdo ambiental deve ser incorporado tanto aos 6rgaos licenciadores
guanto aos empreendedores, muitas vezes recalcitrantes a mudancas estruturais em
obras dadas como concluidas, especialmente quando decorrentes de demandas
ambientais. Entretanto, da mesma forma que com o passar do tempo alteracées no
trafego geram adequacdes estruturais visando o aumento da capacidade da rodovia, o
monitoramento ambiental deve gerar indicativos suficientes para justificar eventuais

alteracdes nas estratégias de mitigacao, reduzindo-as ou alterando-as.

Considerando que a habituacdo da fauna as estruturas mitigadoras ocorre apés
varios anos (CLEVENGER & WALTHO 2003), que impactos na diversidade biol6gica
podem ser mensurados somente apés décadas (FINDLAY & BOURDAGES 2000), que as
caracteristicas do entorno variam ao longo do tempo e que o conhecimento cientifico

se desenvolve e consolida gradativamente, o processo de monitoramento e reavaliacao
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deve ter carater de longo prazo. Estimativas confidveis requerem uma metodologia
adequada e um periodo continuo de monitoramento, que permita a deteccdo e
estabilizacdo de padrbes e dados quantitativos. Com a obtencdo de diagnosticos e
proposi¢cédo de indicativos tecnicamente embasados ao final de cada ciclo, pode-se
avaliar como satisfatoria a estratégia de monitoramento. Refletidas na efetiva
implantacdo das adequacdes recomendadas e na reducdo do impacto ambiental da
rodovia sobre a fauna, pode-se considerar o projeto de mitigacdo como eficiente,
cumprindo a fungdo para a qual foi previsto no ambito do licenciamento e da

sustentabilidade ambiental do sistema viario.
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5. Discussao

O crescimento observado especialmente na UGltima década no campo da
Ecologia de Estradas reflete a dimensdo dos impactos biolégicos, sociais e econémicos
que o tema abrange. A medida que sdo conhecidos e quantificados os efeitos de uma
crescente malha viaria sobre a biodiversidade, nos seus diversos niveis, a sociedade
cobra de seus gestores providéncias para neutralizi-los ou atenua-los, sem, entretanto,
dispensar os beneficios e o conforto proporcionados pela infraestrutura de transportes,
tampouco aceitar solugbes exageradamente dispendiosas. Pontes, elevadas e tuneis
minimizam ao extremo o impacto das rodovias sobre a fauna, porém a custos até
dezenas de vezes maiores que um segmento de mesma extensao construido sob as
formas convencionais. Tanto os gestores quanto a sociedade se mostram reticentes
em concordar com gastos desta ordem, ainda mais quando as recomendacgdes
propondo tais medidas carecem de suporte cientifico consistente e se atravessa uma

fase de economias instaveis.

Neste contexto, em que os diversos atores apresentam prioridades distintas, o0s
espacos sdo muitas vezes conquistados por meio de argumentacdes técnicas
fortemente embasadas. E de interesse da sociedade em geral, na qual se incluem
pesquisadores, técnicos e gestores, que 0s recursos publicos sejam aplicados com
parcimdnia e resultem na melhoria da qualidade de vida das pessoas, sem que para
iSso se comprometam 0s processos ecoldgicos. Todos tém, em maior ou menor grau,
interesse em elucidar as implicagbes ambientais das obras rodoviarias, seja com vistas
a preservacdo ambiental, seja com o objetivo de reduzir custos associados a estas

obras em decorréncia de hipoteses nem sempre comprovadas.

O processo de licenciamento ambiental oferece uma excelente oportunidade
tanto para discussdo de ideias, conceitos e propostas, quanto para geracado de

conhecimento, em particular se conduzido no aspecto técnico sob critérios
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cientificamente validos. Embora sem perder de vista os limites e objetivos para 0s quais
foi implantado, € compativel com o interesse publico que as informagfes produzidas
em seu contexto subsidiem a construgdo de conhecimento aplicavel por toda a
sociedade, além de ter suas decisbes embasadas em procedimentos cientificos

validos.

Para tanto, € necesséario que sejam definidas estratégias para responder as
perguntas essenciais ao processo de tomada de decisdo, sejam adotados protocolos
replicaveis, organizados os dados de forma que possam ser integrados com aqueles
provenientes de outros empreendimentos, visando produzir conhecimento em um
patamar mais elevado e, por fim, que seja capaz de avaliar os resultados obtidos e
continuamente buscar novos rumos, sem desprezar 0s conhecimentos ja produzidos,
mas embasado neles. Estes aspectos sao inerentes ao processo de gestdo adaptativa

descrito e recomendado pelo presente trabalho.

A busca e andlise das informacdes existentes permite identificar o estagio de
conhecimento j4 atingido em uma determinada area e quais perguntas restam ser
respondidas. A partir da organizacdo deste conhecimento se torna possivel definir
estratégias de acao para atingir os objetivos, neste caso, compatibilizar as obras viarias
e a preservacdo ambiental, ambos de interesse publico. Definidas estas estratégias, €
essencial que as mesmas possam ser difundidas e assimiladas pelos intervenientes no
processo de decisdo, que incluem formalmente planejadores, técnicos e gestores, mas

no qual também participam a sociedade em geral, politicos e cientistas.

Diversos 6rgdos governamentais no exterior tém procurado definir guias de
procedimento para avaliacdo dos impactos das rodovias e definicdo das medidas a
serem adotadas para sua mitigacdo e posterior monitoramento da sua eficacia. Com
intencdo similar & proposto e estruturado neste trabalho um guia de procedimentos

(Conecte), aplicavel ao processo de licenciamento ambiental brasileiro. Seu objetivo é
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reunir em meio acessivel uma sintese do conhecimento sobre os impactos conhecidos
e a mitigacdo daqueles que incidem diretamente sobre a fauna, obviamente sem
pretensdo de esgota-lo, visto que estimula e disponibiliza de forma facilitada o acesso
as referéncias originais. Da mesma forma, procura caracterizar as etapas do processo
de licenciamento ambiental e os dados necessérios a tomada de decisdo em cada uma
delas, assim como propfe requisitos e métodos para o diagnéstico, selecdo de

alternativas e monitoramento de sua efetividade.

Optou-se por apresentar as questdes relevantes em cada fase do processo e
as alternativas conhecidas e aceitas para sua resolugdo, deixando a cargo dos
envolvidos a selecdo da alternativa mais adequada, dadas as especificidades de cada
projeto e ambiente no qual se insere. Portanto, o fluxograma do Guia (Figura 8)
contempla uma arvore de decisdo restrita as questdes basicas do processo, pois a
multiplicidade de fatores envolvidos tornaria excessivamente complexa e
provavelmente pouco confidvel uma proposta que objetivasse identificar a solucéo ideal
apenas com dados hipotéticos. Acredita-se que, dispondo do diagnéstico adequado e
do referencial tedrico referente as medidas mitigadoras e suas indicacdes, 0s técnicos
dispordo dos dados necessarios a selecao das alternativas que melhor se adequem ao
projeto em analise. Sobretudo, ha que se considerar que, em um campo relativamente
novo do conhecimento, existem limitadas certezas e comprovacdes cientificas. E
consenso, entretanto, que a combinacédo de fatores bioticos e fisicos em cada projeto é
Unica. Pode-se, e é necessario que isto aconteca, definir uma sequéncia de
procedimentos e padrbes para realizacdo de um diagnéstico que permita a obtencdo de
dados confiaveis, deve-se dispor aos técnicos envolvidos uma base de conhecimentos
atualizada sobre o tema, mas atualmente € por demais ambiciosa a pretensdo de se
estabelecer uma férmula definitiva para identificacdo de solugéo Unica e capaz de ser

implantada em todas as situagoes.
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A forma de apresentacdo do Guia de procedimentos, eletrOnica, via rede
mundial de computadores, apresenta inUmeras vantagens quando comparada a
tradicional modalidade impressa: acessibilidade a todos os interessados e em qualquer
local, custo de manutencdo reduzido ao administrador e inexistente ao usuario final,
interface atrativa, contetdo dindmico, atualizacdo e correcdo simples e imediata, e

capacidade praticamente ilimitada de expansao e readequacao.

Dos quatro modulos principais que compde o Guia, dois foram estruturados
com menor complexidade e aprofundamento (Avaliagdo dos Impactos Ambientais e
Monitoramento), por ndo integrarem o escopo da presente monografia, e dois foram
desenvolvidos integralmente, embora nao definitivamente, pela prépria natureza da
ferramenta e dos temas (Licenciamento ambiental e Medidas mitigadoras). Um quinto
ma&dulo foi incorporado, embora apenas de modo a ilustrar seu potencial, carecendo de
melhor formatacdo e desenvolvimento, denominado Informacgfes geograficas, com o
objetivo de enfatizar a necessidade da utlizagdo desta ferramenta e suas
possibilidades. Aprimoramentos futuros incluem a inser¢do de um mecanismo de busca
na bibliografia, por meio de palavras-chave a serem localizadas nos campos titulo,
autor, resumo e mesmo no teor dos documentos, modulo de estudos de caso nacionais

e links para grupos de pesquisa, pesquisadores, consultores e interessados em geral.

O conhecimento disponivel acerca das medidas internacionalmente adotadas
para mitigacdo dos impactos foi reunido, analisado e sintetizado. Optou-se por
classifica-las de modo a serem mais facilmente inseridas no contexto do processo de
licenciamento ambiental, sob a forma de intervencdes que se dao no projeto estrutural
da obra ou no ambito do manejo biolégico, seja da fauna, da flora ou dos seres
humanos que interagem com a rodovia. Além da descricdo dos objetivos das mesmas,
de suas caracteristicas técnicas e indicacdes de uso, foi apresentado o grau atual de

sua aceitacdo conforme a literatura revisada. Esta é quase unanime ao destacar que o
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método ou estrutura de mitigagdo so é eficiente se adequado a combinacgéo de fatores
bidticos e abidticos especificos de uma dada area, limitando em muito qualquer
generalizacao e indicagdo de uso como regra geral. Aquelas capazes de proporcionar
avaliacdo objetiva de resultados, como numero de individuos e espécies que as
utilizam, tais como passagens de fauna nas suas mais diversas modalidades, ou
reducdo no numero de individuos atropelados em um determinado trecho, como as
cercas, apresentam as melhores avaliagdes quanto a potencialidade para mitigar os
efeitos diretos e mais visiveis das rodovias. Destaca-se como fundamental a
combinagcdo de estruturas e agbes de manejo para atender um espectro amplo da
fauna, visto que a eficiéncia de cada uma € normalmente dependente das

caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas das espécies.

Para a maioria das espécies nativas no Brasil, entretanto, pouca informacao
relacionada a histéria natural € conhecida. Dados Uteis e basicos, como distribuicao
natural, habitos, grau de ameaca e area de vida, sdo essenciais para a definicdo de
espécie(s)-alvo e delineamento do programa de mitigacdo. Tais informacdes exigem
normalmente um periodo de coleta de dados e distribuicdo geografica incompativel
com um empreendimento particular em licenciamento, entretanto caso os dados
coletados em cada processo sejam obtidos com metodologias adequadas e
compativeis, podem ser integrados em um projeto capaz de extrair inferéncias relativas
a estas questbes. Esta € uma interface entre o universo académico e o0s 06rgaos
licenciadores praticamente inexplorada, embora prodiga em possibilidades para ambos
0s setores. Enquanto o primeiro poderia obter dados confiaveis e sem custo, visto que
0 mesmo ja € normalmente bancado pelo empreendedor, os ultimos se nutririam de

informacdes basicas fundamentais a uma melhor qualidade na avaliacédo de situacao e

tomada de decisao.
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Tanto a avaliagédo referente aos impactos das rodovias quanto das medidas
mitigadoras em niveis mais complexos de organizacdo (populacdes, comunidades e
ecossistemas) sao ainda incipientes, quando nao inexistentes, sendo igualmente um
campo propicio a projetos de longo prazo e que integrem dados de diversos processos
de licenciamento. Da mesma forma, se verifica deficiéncia de dados em campos do
conhecimento de aplicacdo genérica, como a biodiversidade, e mais especificas ao
tema, como o efeito de barreira e as taxas de sucesso na travessia de rodovias, que
possibilitariam estimar melhor a interferéncia da malha viaria na permeabilidade e

conectividade dos ambientes.

Em etapas posteriores de desenvolvimento de um Guia de procedimentos com
0s objetivos pretendidos pelo Conecte, devem ser aprofundadas tanto a definicao de
métodos de diagndstico e previsdo dos impactos, conjugando dados de paisagem e
registros de atropelamentos, por exemplo, propondo-se protocolos minimos a serem
obedecidos, quanto dos métodos de monitoramento. Ambos estdo diretamente

relacionados e devem integrar um projeto conceitual unificado.

Com carater informativo, foram apresentados os métodos comumente
utilizados no monitoramento e suas potencialidades para acessar diferentes tipos de
informacé&o. E praticamente consensual entre os pesquisadores da area que o desenho
experimental mais adequado para avaliacdo dos impactos e eficiéncia das medidas
mitigadoras siga o modelo Antes-Depois-Controle-Impacto (BACI), se possivel
incorporando a avaliacdo Durante a instalacdo do empreendimento (BDACI). Embora
nem sempre disponiveis areas adequadas de Controle, é essencial que o planejamento
ocorra previamente ao empreendimento, para que possa ser incorporado 0 aspecto
temporal (BDA), conferindo um poder de inferéncia substancialmente mais elevado ao

monitoramento.
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A caréncia de informagBes necessarias a compreensdo das relacles
ecolégicas mais complexas faz com que as a¢des mitigadoras se restrinjam aos niveis
individuais ou mais simples de organizacdo, seja enfocando espécies-alvo ou
comunidades genericamente caracterizadas. Esta alternativamente claramente é
insuficiente para atender aos objetivos de um projeto ou de uma politica de
conservacdo, mas é aquela possivel com os dados disponiveis no Brasil, e similar a
observada na grande maioria dos paises. Da mesma forma que ndo cabe ao 6rgéo
licenciador delinear e conduzir projetos de pesquisa essencialmente de cunho
cientifico, também n&o é sua atribuicdo legal estabelecer esta politica. Pode,
entretanto, colaborar substancialmente na geracdo de dados que subsidiem sua
formulacdo. Em uma situacdo futura ideal, as diretrizes de mitigagdo deveriam
considerar prioritariamente a manutencao de corredores em macroescala conectando

os habitats destinados permanentemente a conservagao.
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7. Anexos

7.1. Zoologia: Normas para citacao bibliogréfica
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Resenha de Livros: livros que possuam amplo interesse para
os membros da Sociedade serdo resenhados sob convite.

Biografias Curtas/Obitudrios: biografia e/ou obtuério de
importantes zo6logos com significante contribuicdo para o
conhecimento da Zoologia.

MANUSCRITOS

O texto de ser justificado a esquerda e paginas e linhas devem
ser numeradas. Utilize fonte Times New Roman tamanho 12. A
primeira pagina deve incluir: 1) o titulo do artigo incluindo o
nome(s) da(s) maior(es) categoria(s) taxonomica(s) do(s)
animal(ais) tratado(s); 2) o nome(s) do(s) autor(es) com sua
afiliacdo profissional, somente com o propdsito de correspon-
déncias, afiliacoes adicionais devem ser incluidas na secao
Agradecimentos; 3) nome do autor correspondente com ende-
reco completo para correspondéncia, incluindo e-mail; 4) um
resumo em inglés; 5) até cinco palavras-chave em inglés, listadas
em ordem alfabética e diferentes daquelas utilizadas no titulo. A
informacdo total dositens 1 a 5 ndo devem exceder 3,500 caracteres
incluindo espacos, exceto se autorizado pelo Editor-Chefe.

Citacoes bibliograficas devem ser digitadas em caixa alta
reduzida (versalete), como indicado: Smith (1990), (SmitH 1990),
SmitH (1990: 128), Smith (1990, 1995), Lent & JUrserG (1965),
GuiMARAEs ef al. (1983). Artigos de um mesmo autor ou seqiién-
cias de citacdes devem ser em ordem cronologica.

Somente nomes de géneros e espécies devem ser digitados
em italico. A primeira citacao de um tdxon animal ou vegetal
deve ser acompanhado pelo nome do autor, data (de plantas se
possivel) e familia, seguindo a padronizacao determinada pelo
Cddigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica.

O manuscrito de artigos cientificos deve ser organizado
como indicado abaixo. Outras secoes e subdivisoes sao possiveis
mas o Editor-Chefe e Corpo Editorial deverao aceitar o esquema
proposto.

ARTIGOS E REVISOES SOLICITADAS

Titulo. Evite verbosidades tais como “estudos preliminares
sobre...”, “aspectos de...” e “biologia ou ecologia de...”. No
titulo, ndo utilize citacdes de autor e data em nomes cientificos.
Quando nomes de taxons forem mencionados no titulo,
deverdo ser seguidos pela indicagdo de categorias superiores
entre parénteses.

Resumo. O resumo deve ser relativo aos fatos (contrapondo-
se a indicativo) e deve delinear os objetivos, métodos usados,
conclusoes e significancia do estudo. O texto do resumo nao
deve ser subdividido nem conter citagoes bibliograficas (exce¢des
serao analisadas pelos editores). deve constituir-se em um tnico
paragrafo.
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Palavras-chave. Utilizar até cinco palavras-chave em inglés,
dispostas em ordem alfabética, diferentes daquelas contidas no
titulo e devem ser separadas por ponto e virgula. Evite o uso de
expressdoes compostas.

Introdugdo. A introducao deve estabelecer o contexto do
documento expressando a drea de interesse geral, apresentando
resultados de outros que serdo contestados ou expandidos e
descrevendo a questao especifica a ser abordada. Explicacoes de
trabalho anterior devem ser limitadas ao minimo de elementos
necessarios para dar uma perspectiva adequada. A introdugao
nao deve ser subdividida.

Material e Métodos. Esta secao deve ser curta e concisa.
Deve fornecer informacao suficiente que permita a repeticao
do estudo por outros. Técnicas padronizadas ou previamente
publicadas podem ser referenciadas, mas nao detalhadas. Se a
secao Material e Métodos for curta, nao deve ser subdividida.
Evite extensiva divisao em paragrafos e subitens.

Resultados. Esta secao deve restringir-se concisamente
sobre novas informacoes. Tabelas e figuras devem ser utilizados
apropriadamente, mas as informagoes apresentadas nelas nao
devem ser repetidas no texto. Evite detalhamento de métodos
e interpretacao dos resultados nesta secao.

Trabalhos taxonomicos tém um estilo distinto que deve
ser considerado na elaboracdao do manuscrito. Em artigos
taxondmicos a secao Resultados é substituida pela secao
denominada TAXONOMIA, iniciando na margem esquerda. A
descri¢ao ou redescricao de espécies ¢ acompanhada por um
resumo taxonoémico. A secao resumo taxonomico compreende
uma lista de sitios, localidade e espécimes depositados (com os
respectivos nameros de depésito em colecdes cientificas). A
citacdo apropriada segue a seqiiéncia e o formato: Pais, Provincia
ou Estado: Cidade ou Regido (localidades menores, redondezas e
outros, latitude, longitude, todos entre parénteses), nimero de
espécimes, sexo (se aplicavel), data de coleta, coletor seguido pela
palavra leg., nimero de colecao. Este ¢ um padrao geral que pode
ser adaptado para diferentes situacoes e grupos. Inimeros
exemplos podem ser encontrados em fasciculos anteriores de
ZOOLOGIA. O resumo taxondémico é seguido pela secdo
comentarios (Comentarios). Os comentarios substituem a
discussdo de outros tipos de artigos e fornecem comparacoes com
taxa similares. Sdo exigidos nimeros de registro em colecoes
cientificas para material-tipo (novos taxa) e para espécimes
testemunha. Espécimes tipo, especialmente hol6tipos (sintipos,
cotipos), paratipos e um amostra representativa de espécimes
testemunha, nao devem ser depositados em cole¢oes particulares;
¢ exigido o depésito dos espécimes em colecbes oficiais nao-
particulares. Material fotografico adequado deve ser depositado,
se necessario. Para tecidos congelados também deve ser informado
nameros de registro se depositados em um museu/colecao.

Discussdo. Interpretacao e explanacdo da relacdo entre
resultados obtidos e o conhecimento atual deve existir na secao
Discussao. Deve ser dada énfase sobre novos achados
importantes. Novas hipoteses devem ser claramente identificadas.
Conclusoes devem ser suportadas por fatos ou dados. Subdivisoes
sao possiveis. Uma secao Conclusao nao ¢ permitida em Zoologia.

Agradecimentos. Devem ser concisos. A ética requer que
colegas sejam consultados antes que seus nomes sejam citados
pelo seu auxilio no estudo.

Literatura Citada. Citagoes sao ordenadas alfabeticamente.
Todas as referéncias citadas no texto devem ser incluidas na secao
Literatura Citada e todos os itens nesta secao devem ser citados

no texto. Citagao de estudos nao publicados ou relatérios nao sao
permitidas. Volume e nimero de paginas devem estar disponiveis
para periddicos. Cidade, editora e paginacao total para livros.
Resumos nao sujeitados ao processo de avaliacao por pares nao
devem ser citados. Trabalhos podem ser citados excepcionalmente
como “no prelo” somente até o estagio de revisao de texto, quando
a referéncia devera ser completada ou suprimida caso nao ainda
tenha sido publicada. Se absolutamente necessario, um relato pode
ser documentado no texto do manuscrito como “pers. comm.”,
alertando a pessoa citada que sua comunicacao pessoal serd
transcrita em seu artigo. Comunicacoes pessoais nao deverao ser
incluidas na secao Literatura Citada. As referéncias citadas no texto
devem ser listadas no final do manuscrito, de acordo com os
exemplos abaixo. O titulo de cada periodico deve ser completo e
sem abreviagoes.

Periodicos
Sempre que disponivel, inclua o DOI (Digital Object

Identifier) como demonstrado abaixo.

Guepes, D.; RJ. Young & K.B. Strier. 2008. Energetic costs of
reproduction in female northern muriquis, Brachyteles
hypoxanthus (Primates: Platyrrinhi: Atelidae). Revista Bra-
sileira de Zoologia 25 (4): 587-593. doi: 10.1590/S0101-
81752008000400002.

Lent, H. & J. Jurserg. 1980. Comentarios sobre a genitdlia ex-
terna masculina em Triatoma Laporte, 1832 (Hemiptera,
Reduviidae). Revista Brasileira de Biologia 40 (3): 611-627.

SmitH, D.R. 1990. A synopsis of the sawflies (Hymenoptera,
Symphita) of America South of the United States: Pergidae.
Revista Brasileira de Entomologia 34 (1): 7-200.

Livros

Hennig, W. 1981. Insect phylogeny. Chichester, John Wiley,
XX+514p.

Capitulo de livros

Hui, D.L. 1974. Darwinism and historiography, p. 388-402.
In: T.F. Guick (Ed.). The comparative reception of
Darwinism. Austin, University of Texas, IV+505p.

Fontes eletrénicas

Marivoni, L. 1997. Sciomyzidae. In: A. Souis (Ed.). Las Familias
de insectos de Costa Rica. Available online at: http://www.
inbio. ac.cr/papers/insectoscr/texto630.html [Accessed: date
of access|.

Ilustragoes. Fotografias, desenhos, graficos e mapas devem
ser designados como figuras. Fotos devem ser nitidas e possuir
bom contraste. Por favor, sempre que possivel, organize os
desenhos (incluindo graficos, se for o caso) como pranchas de
figuras ou fotos, considerando o tamanho da péagina da revista.
O tamanho de uma ilustracao, se necessario, deve ser indicado
utilizando-se barras de escala verticais ou horizontais (nunca
utilize aumento na legenda). Cada figura deve ser numerada com
algarismos arabicos no canto inferior direito. Ao preparar as
ilustracoes, os autores devem ter em mente que o tamanho do
espelho da revista é de 17,0 por 21,0 cm e da coluna é de 8,3 por
21,0 cm, devendo ser reservado espaco para legendas e também
devendo haver proporcionalidade a estas dimensoes. Figuras
devem ser citadas no texto em seqiiéncia numeral. Para propo-
sitos de revisao, todas as figuras devem ser inseridas no final do
texto, apOs a secao Literatura Citada ou apés as tabelas caso
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existam. Os autores devem estar cientes que, se aceito para
publicacao em ZOOLOGIA, todas as figuras e graficos deverao
ser enviados ao editor com qualidade adequada (ver abaixo).
Ilustracoes devem ser salvas em formato TIF com modo de
compressao LZW e enviados arquivos separados. A resolucao final
¢é de 600 dpi para ilustragdes em preto e branco e de 300 dpi para
as coloridas. Os arquivos de ilustragoes devem ser inseridos no
sistema de submissao como arquivos suplementares. O upload é
limitado a 10 MB por arquivo. Figuras coloridas podem ser
publicadas desde que o custo adicional seja assumido pelos
autores. Alternativamente, os autores podem escolher por
publicar ilustracdes em preto e branco na versao impressa da
revista e manté-las em cores na versio eletrénica sem custo
adicional. Independentemente da escolha, estas figuras devem
ser incorporadas, em baixa resolucdo mas com boa qualidade,
diretamente no manuscrito somente para os fins de revisao. Cada
figura ou conjunto de figuras sob a mesma legenda (prancha),
deve ser incluida no final do manuscrito, em paginas separadas.
Legendas das figuras devem ser posicionadas logo apos a secdo
Literatura Citada. Use pardgrafos separados para cada legenda
de figura ou grupo de figuras. Observe publica¢des anteriores e
siga o padrdo adotado para legendas.

Tabelas. Tabelas devem ser geradas pela funcdo de tabelas
do processador de texto utilizado, sao numeradas com algarismos
romanos e devem ser inseridas apos a lista de legendas de figuras.
Nao utilize marcas de paragrafo no interior das células da tabela.
Legendas devem ser inseridas imediatamente antes de cada tabela.

COMUNICAGOES BREVES

Manuscritos devem ser organizados de maneira similar
aos artigos originais com as seguintes modifica¢oes.

Texto. O texto de um nota cientifica (i.e. Introdugao +
Material e Métodos + Discussao) € escrito diretamente, sem
divisao em secoes. Agradecimentos podem ser fornecidos, sem
cabecalho, como o tltimo paragrafo do texto. A literatura deve
ser citada no texto como descrito para artigos.

Literatura Citada, legendas de figuras, tabelas e figuras. Estes
itens seguem a forma e seqiiéncia descrita para artigos.

OrINIAO

Titulo. Basta fornecer um titulo para a opiniao.

Text. Deve ser conciso, objetivo e sem figuras (a menos
que seja absolutamente necessario).

Nome ¢ endereco do autor. Esta informacédo segue o texto
ou a secdo Literatura Citada, caso esta exista. O nome do revisor
deve estar em negrito.

RESENHAS DE LIVROS

Titulo. Fornecer o titulo do livro como indicado abaixo:

Toxoplasmosis of Animals and Man, by J.P. Dusey &
C.P. Bearrie. 1988. Boca Raton, CRC Press, 220p.

As palavras “edited by” sdo substituidas por “by” quando
apropriado.

Texto. O texto geralmente ndo é subdividido. Caso seja
necessario citar literatura, a se¢do Literatura Citada devera ser
incluida e seguir o mesmo estilo adotado para artigos. Figuras e
tabelas ndo devem ser utilizadas.

Name e endereco do autor. Esta informacgdo segue o texto
ou a sec¢do literatura citada, caso presente. O nome do revisor
deve ser digitado em negrito.

BioGRrAFIAS/OBITUARIOS

Titulo. O titulo inicia-se com o nome da pessoa cuja
biografia /obtudrio esta sendo escrita, em negrito, seguido pela
data de aniversario ou morte (se for o caso), entre parénteses.
Por exemplo: Lauro Travassos (1890-1970)

Texto. O texto usualmente nao € subdividido. Caso seja
necessario citar literatura, a se¢do Literatura Citada devera ser
incluida e seguir o mesmo estilo adotado para artigos. Figuras e
tabelas ndo devem ser utilizadas.

Name e endereco do autor. Esta informacao segue o texto
ou a secao literatura citada, caso presente. O nome do revisor
deve ser digitado em negrito.

PRECEDIMENTOS

Manuscritos submetidos a ZOOLOGIA serdo inicialmente
avaliados pelos editores Chefe e Assistente quanto a adequacao e
para determinacdo da drea especifica. Um primeira avaliagcdo da
lingua inglesa ¢é efetuada neste momento. Manuscritos com
problemas serao retornados aos autores. Uma vez que a area
especifica seja determinada/confirmada, o manuscrito ¢ enviado,
pelo Editor-Chefe, ao Editor de Secao apropriado. O Editor de Se¢ao
encaminha o manuscrito para os Revisores, no minimo dois.
Copias do manuscrito com os comentarios dos revisores e a decisao
do Editor de Secdo, serao retornados para o Autor correspondente
para avaliacao. Os autores terao até 30 dias para responder ou
cumprir a revisao e retornar a versao revisada do manuscrito para
a secao adequada no sistema eletronico de submissao. Uma vez
aprovado, o manuscrito original, os comentarios dos revisores, 0s
comentarios do Editor de Secao, juntamente com a versao corrigida
e os respectivos arquivos de figuras, devidamente identificados,
sao retornados ao Editor-Chefe. Excepcionalmente, o Editor-Chefe
pode, apés consulta aos editores de secdo, modificar a
recomendacdo dos Revisores e Editor de Secdo, com base em
justificativa adequada. Alteracdes a posteriori ou adicdes poderdao
ser recusadas. Uma versdo de revisdo do manuscrito serd enviada
aos autores para apreciacdo final. Este representa o ultimo
momento para alteracoes substanciais, desde que devidamente
justificadas. A préxima etapa € restrita a corre¢oes tipograficas e
de formatacgdo. Provas eletrdnicas serdo submetidas ao Autor
correspondente para apreciacdo antes da publicacao.

SEPARATAS

O Autor correspondente recebera arquivo eletronico (no
formato PDF) do artigo apos sua publicacao. Autores poderao
imprimir o arquivo e distribuir copias impressas de seu artigo
conforme sua necessidade. Autores também poderao distribuir
eletronicamente o arquivo para terceiros, da mesma maneira.
Entretanto, solicitamos que os arquivos PDF nao sejam
distribuidos através de grupos de discussao ou sistemas de envio
de mensagens em massa (nao faca SPAM). E importante para a
revista ZOOLOGIA que os usudrios visitem a pagina eletronica
do periddico na Scientific Eletrectonic Library Online (SciELO)
e acessem os artigos publicados para fins estatisticos. Atuando
desta maneira, vocé estara auxiliando o incremento dos indices
de qualidade de ZOOLOGIA.

ESPECIMES TESTEMUNHA E TIPOS

Os manuscritos devem informar os museus ou instituicdes
onde os espécimes (tipos ou testemunha) estio depositados e
seus respectivos nimeros de deposito.
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