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RESUMO

Estudos sobre ecologia de estradas sdo importantes no Brasil, pois a fragmentagdo das
paisagens para construgdo da infraestrutura dos modais rodoviarios, pde em risco a fauna
silvestre e seus habitats. Em vista disso, este estudo tem como objetivo avaliar os fatores
que potencializam os atropelamentos de fauna silvestre, em um trecho de uma rodovia
localizada no estado de Goias, porcdo central do Brasil. No decorrer da pesquisa, foram
realizadas 31 vistorias de campo, com 76 registros de ocorréncias de animais vertebrados
atropelados em dois periodos distintos, de junho de 2019 a abril de 2020 e novembro de
2020 a margo de 2021. A coleta de dados possibilitou a geracdo de produtos cartograficos e
andlises estatisticas de K de Ripley-2D e da densidade de Kernel, que evidenciaram o0s
hotspots de atropelamentos. Os resultados revelaram que 38% das ocorréncias foram no
periodo seco, em trechos da rodovia que atravessam areas fragmentadas de vegetagéo
florestal. As areas de formagdo vegetal contemplam 77,05% do entorno da rodovia, onde
foram encontradas 41 carcacas de animais, totalizando 53,9% dos registros observados.

Palavras-chave: Ecologia de estradas. Andlises estatisticas. Hotspot. Impactos ambientais.

LANDSCAPE FACTORS POTENTIATING WILDLIFE ROAD KILLS ON A
STRETCH OF THE GO-080 HIGHWAY, GOIAS - BRAZIL

ABSTRACT

Studies on road ecology are important in Brazil, as the fragmentation of landscapes for the
construction of road modal infrastructure puts wildlife and its habitats at risk. In view of this,
this study aims to evaluate the factors that potentiate the road kills of wild fauna, in a stretch
of a highway located in the state of Goias, the central portion of Brazil. During the research,
31 field surveys were carried out, with 76 records of the occurrence of vertebrate animals
being run over in two different periods, from June 2019 to April 2020 and November 2020 to
March 2021. Data collection enabled the generation of cartographic products and statistical
analysis of K from Ripley-2D and Kernel density, which evidenced the roadkill hotspots. The
results revealed that 38% of the occurrences were in the dry period, in stretches of the
highway that cross fragmented areas of forest vegetation. The areas of vegetal formation
cover 77.05% of the surroundings of the highway, where 41 animal carcasses were found,
totaling 53.9% of the observed records.

Keywords: Road ecology. Statistical analysis. Hotspot. Environmental impacts.

INTRODUCAO

Diversas pesquisas apontam para o fato de que animais silvestres evitam estradas de grande fluxo
(MENNITT et al.,, 2013; MCGREGOR et al.,, 2013; SIH, 2013). Isso ocorre devido aos ruidos
produzidos pelos veiculos (MENNITT et al., 2013) e provavelmente devido a uma associacao
evolutiva entre ruidos e perigo (SIH, 2013). Por outro lado, segundo Heigl et al. (2016) o trafego
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rodoviario pode ter efeitos graves sobre os animais, especialmente quando eles estdo envolvidos em
acidentes, provocados pela necessidade do deslocamento de diferentes espécies, visto que o grau de
retalhamento da paisagem e isolamento dos habitats podem ser elevados, diminuindo a qualidade
dos ecossistemas (LANG e BLASCHKE, 2009).

No Brasil, os dados do ‘atropeldmetro’ do Centro Brasileiro de Ecologia de Estradas (CBEE, 2019)
revelam que em média 15 animais sdo atropelados por segundo no pais, o que resulta em 475
milhdes de animais vitimados por ano. Essa estatistica é baseada em trabalhos académicos
realizados em rodovias federais, em sua maioria de pista simples (RIBEIRO; LARANJA; BARBIERI,
2022; CAMPOS e SILVA, 2023).

Portanto, os atropelamentos da fauna silvestre nas estradas brasileiras, configuram um problema,
pouco avaliado em muitas estradas do pais, e consequentemente no estado de Goias. Nesse sentido,
varios sdo os fatores potencializados dos atropelamentos (CBEE, 2019), dentre os quais, podemos
selecionar aqueles relacionados as caracteristicas da paisagem por onde as estradas estéo
localizadas. Segundo Proppe et al. (2017), os modais rodoviarios sdo um marco quase onipresente
do mundo desenvolvido, mas sua presenca ndo vem sem consequéncias.

Desta forma, essa pesquisa investiga os elementos da paisagem promotores dos atropelamentos da
fauna silvestre, em um trecho de rodovia, localizada no estado de Goias, por¢éo central do Brasil. E
importante destacar que o processo de ocupacdo do Brasil central, ocorreu pelas atividades do
agronegocio, que para a ampliacdo da monocultura e criacdo de gados bovinos, provocou o
desmatamento da savana brasileira. Simultaneamente, surge a necessidade da implantacdo de
novas rodovias para a circulacdo de pessoas e mercadorias, 0 que ocasionou a ampliacdo do fluxo
de veiculos e juntamente, dos atropelamentos da fauna silvestre (VIEIRA et al., 2019).

Assim sendo, a motivacéo para esse estudo se deve ao fato de que diversos mamiferos, aves, répteis
e anfibios sofrem altas taxas de mortalidade por colisdo com veiculos motorizados, enquanto varias
espécies tratam as estradas como barreiras que reduzem o fluxo génico entre populacdes
(KOCIOLEK et al., 2011; PROPPE et al., 2017). Neste sentido, diagnosticar quais espécies sdo mais
vitimadas, no trecho em estudo, torna-se fundamental em termos de preservacdo da fauna local.
Além disso, o custo da colisdo numa estrada afeta ndo apenas a vida selvagem, mas também os
condutores (PROPPE et al., 2017; BALCIAUSKAS et al., 2020).

z

Neste contexto, a andlise da paisagem é um elemento importante, pois muitas espécies tendem a
realizar as travessias, frequentemente e em taxas mais elevadas, em areas especificas,
potencialmente devido a fatores extremos um tanto previsiveis, como vegetacdo fragmentada,
auséncia de alimentos e escassez de agua (LIN, 2016; PROPPE et al., 2017).

As metodologias para tais analises sdo variadas, dentre as quais aquelas que apresentam
abordagem geografica da localizagdo dos elementos da paisagem (GONCALVES, 2018; SCHWARTZ
et al., 2020; JANG et al., 2022). Nesse sentido, a pesquisa de Heigl et al. (2016) empregou ortofotos,
mapas de rede de estradas e dados de cobertura do solo para caracterizagdo das areas de
atropelamentos da fauna silvestre. Mais recentemente, Bal&iauskas et al. (2020) empregaram o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para detectar copas de plantas verdes vivas em
dados de sensoriamento remoto multiespectral para delimitagdo de habitats de espécies vulneraveis
aos atropelamentos. Diante de tais constatacdes e possibilidades, o objetivo desta pesquisa € avaliar
os fatores da paisagem que potencializam os atropelamentos de fauna silvestre na rodovia estadual
G0-080, entre a cidade de Goiania, capital do estado de Goias, e Petrolina de Goias, com o emprego
de ferramentas da geotecnologia e da estatistica computacional.

METODOLOGIA
Area de estudo

A é&rea de estudo é a rodovia GO-080, no trecho que liga Goiania a Petrolina de Goias, totalizando 63
km de extensdo (Figura 1). Trata-se de uma regido pressionada pelas atividades do agronegdcio,
principalmente de pastagens, intercaladas por um mosaico de pequenas areas de vegetacdo de
Cerrado. O regime de chuvas apresenta variagcdo sazonal, com maiores indices de precipitacdo de
outubro a abril, e baixos indices, de maio a setembro, caracterizando assim duas estacdes bem
definidas, uma seca e a outra chuvosa (MASTELLA, et al., 2019).
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A delimitacdo da area para o estudo se deu devido a recente duplicacéo da rodovia e por cortar areas
de vegetacéo florestal fragmentada, bem como a sua proximidade com o Parque Estadual do Jodo
Leite (PEJoL) e Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco (PEAMP), que s&o Unidades de
Conservacéao (UCs), de Protecéo Integral, do reservatdrio de abastecimento de agua Joao Leite.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Elaboracéo - os autores (2023).

Desta forma, foi definida uma &rea de influéncia de entorno, a partir da geracdo de um buffer de 15
km & margem esquerda e direita da GO-080. Este recorte espacial serviu de base para a elaboracéo

de produtos cartograficos direcionados a avaliagdo da cobertura e uso da terra e de outros
condicionantes (atributos) da paisagem que podem influenciar a travessia da fauna silvestre.

Ascenséo et al. (2017) ao avaliarem o padrédo espacial da mortalidade de mamiferos de médio-grande
porte em estradas no Mato Grosso do Sul, realizaram o mapeamento da cobertura e uso da terra para
todo o estado, considerando um buffer de 5 km, para avaliar a ponderacdo de atropelamentos
baseada na distancia as rodovias. Porém, é importante esclarecer que nesta pesquisa, o buffer de 15
km foi definido de forma a envolver as UCs no entorno da rodovia, que neste trabalho, foram
consideradas como unidades vitais de abrigo da fauna silvestre que transita na regido.

Fonte dos dados

Para o reconhecimento dos elementos da paisagem, da matriz de entorno a rodovia, foram utilizados
dados sobre uso e cobertura da terra do projeto MapBiomas. Este projeto, utiliza imagens do Land
Remote Sensing Satellite (LANDSAT), versdo 8, sensor Operational Terra Imager (OLI), com os
nameros digitais originais (DN) convertidos para o topo da atmosfera (TOA) de refletancia, tornando-
se assim, adequadas para analise da paisagem (SOUZA et al., 2020).
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Como complementacéo, foram utilizados também dados vetoriais no formato shapefile: da hidrografia,
malha viaria e limites de municipios, além de dados matriciais da declividade e altimetria do terreno.
Esses dados foram obtidos do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (Topodata/ INPE), United
States Geological Survey (USGS), Sistema Estadual de Geoinformacdo (SIEG) e do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os registros de atropelamentos foram coletados através de um Cadastro Georreferenciado dos
animais atropelados, no decorrer das visitas quinzenais, com veiculo automotivo a velocidade minima
permitida (55 km/h). Devido as limitacdes da velocidade minima permitida, cada vistoria era realizada
em dois trajetos, um de ida (Goiania a Petrolina de Goias) e o outro de retorno (Petrolina de Goias a
Goiania). Em geral, tem-se percebido que os levantamentos tém ocorrido na velocidade minima
permitida pela rodovia, a exemplo do trabalho de Dias, Lopes e Reis (2021) que realizaram inspecdes
motorizadas na rodovia MA-106 (Maranh&o) a uma velocidade de 50 km/h a 60 km/h, para verificar o
numero de vertebrados silvestres mortos por atropelamentos. No entanto, Santana (2012) realizou a
vistoria de atropelamentos de vertebrados em rodovias da regido central do Rio Grande do Sul, a uma
velocidade minima permitida de 40 km/h.

As visitas aconteceram em duas etapas, a primeira entre os meses de junho de 2019 a abril de 2020,
e a segunda, entre novembro de 2020 a margo de 2021. A divisdo em duas etapas se deu pela
necessidade da verificagdo dos dados devido a baixa ocorréncia de carcacas de animais nos meses
chuvosos. Os pontos de atropelamentos dos animais vitimados foram registrados por meio de
fotografias convencionais, de suas carcacas, para posterior identificacdo da espécie. Neste processo,
utilizou-se o aplicativo Timestamp instalado em um celular, que permite informar na fotografia as
coordenadas, data e o norte magnético do local.

Para a analise das condicionantes da paisagem foram identificadas na matriz de entorno (buffer de 15
km) em cada ponto de registro de atropelamento: as tipologias da cobertura e uso da terra;
remanescentes florestais; presenca de corpos d’agua; indicativos de queimadas; topografia e
declividade do terreno, entre outros elementos que podem servir de potencializadores, ou néo, das
travessias de animais.

Nos pontos de maior incidéncia de atropelamentos foi verificado também, via observa¢des de campo,
as condicdes da pista como: sinalizacdo, limite de velocidade, pista dupla ou ndo, pontes e
pontilnGes, passagens subterraneas/inferiores a rodovia, tuneis, passagens superiores (viadutos
elevados), canteiros centrais, cercas guias e efeito barreira.

Por fim, foram processados e mapeados dados de focos de calor obtidos do BDQUEIMADAS/INPE,
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Tais ocorréncias podem servir de indicadores
de queimadas e/ou incéndios florestais, sendo os focos de calor, pixels nas imagens, detectados
pelos sensores, quando a temperatura do solo é superior a 47°C (MARQUES e COSTA SOBRINHO,
2020).

Tratamento estatistico dos dados

A verificacdo da frequéncia de atropelamentos foi calculada pela raz&o entre o nimero de amostras
coletadas e a quilometragem percorrida da area de estudo, conforme Freitas (2012) e Ribeiro (2016).
Foi empregada também a estatistica de K de Ripley 2D utilizando o software SIRIEMA, verséo 2.0,
desenvolvido pela equipe técnica do Nucleo de Ecologia de Rodovias e Ferrovias (NERF), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS e de acesso gratuito (RIBEIRO, 2016;
GUIMARAES, 2017).

De acordo com Coelho, Teixeira e Kindel (2014) a Equacgéo 1, representa a estatistica de K de Ripley
2D, aplicada pelo software SIRIEMA. Ela estabelece a ndo aleatoriedade das ocorréncias de
atropelamentos registradas na rodovia, possibilitando observac¢fes da localizacdo dos hotspots.

o D . - _-'ll T 4 77
KO) = g5 ) 2 /€D ) fy
i=1 J=t (1)

Onde: K(r) = valor da estatistica K para a escala; D = comprimento da rodovia; n = nimero de
eventos; r = raio; i = evento; j = outro evento; Ci(r) = comprimento da estrada dentro do circulo de raio
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() centrado no evento i; fij = indice igual a 0 se j esta fora do circulo de raio r centrado em i, ou igual a
1 se j esta dentro dessa éarea.

A utilizag8@o da fungéo (L) possibilitou a avaliacdo da intensidade das ocorréncias de atropelamentos
de fauna silvestre, conforme a Equacéo 2.

L(r) = K(r) - Ks(r) (2)

Onde: L(r) = a diferenga entre o valor da estatistica K observado para a escala (r) em um valor médio
de K simulado para a escala (r) e; Ks(r)= a média dos valores de K em simulacdes de distribuicdo
aleatdria dos eventos.

A utilizacdo da estatistica de K de Ripley 2D na Equacado 1, possibilitou a analise dos eventos,
realizando o incremento de raios necessario e considerando toda a extensao da rodovia. A Equacgéo
2 possibilitou o estudo dos possiveis agrupamentos dos atropelamentos de fauna silvestre (COELHO;
TEIXEIRA; KINDEL, 2014). Assim, ap0s andlise dos dados foi possivel a identificacdo dos pontos de
atropelamentos de fauna. Para a andlise dos hotspots foi aplicada a andlise de HotSpot 2D,
representada pela Equacéo 3.

H() = 2r/Ci(r) ) fij
= ®)

Onde: H (r) = valor de agregacao para o ponto i considerando a escala r; n = nimero de eventos de
atropelamentos; r = raio definido; i = ponto no tragado da rodovia; j = evento de atropelamento; Ci(r) =
comprimento da estrada dentro do circulo de raio r centrado no ponto i; fij = indice igual a 0 se j esta
fora do circulo de raio r centrado em i, ou igual ao valor de Z.

A Equacdo 4 possibilitou a andlise das intensidades das ocorréncias do agrupamento dos
atropelamentos.

HS = Hi(r) — Hs (1) )

Onde: Hs = intensidades das ocorréncias do agrupamento dos atropelamentos. Hi (r) = valor de
agregacao para o ponto i considerando a escala (r); Hs (r) = a média dos valores de H em simulag6es
de distribuic@o aleat6ria dos eventos.

Pela densidade de Kernel (KDE) foi possivel ainda analisar o agrupamento dos atropelamentos de
fauna no software SIRIEMA. Para que isso ocorresse foi necesséria a identificacéo inicial e final de
cada trecho. Assim, o software possibilitou a comparacéo da estatistica de KDE, K de Ripley 2D e
HotSpot 2D, promovendo uma definigdo estatistica precisa dos hotspots de atropelamentos da fauna,
em histogramas de saida.

Como produto final foi criado no software QGIS (versdo 3.16), um mapa de calor com raios variando
de 1.000m e 7.000m, para as analises dos hotspots dos atropelamentos. Este teve como objetivo
melhorar a visualizacdo espacial dos pontos de incidéncia de atropelamentos dos animais silvestres.
Para o ajuste das informacdes ocorreu a combinacdo do produto cartografico gerado com os dados
estatisticos de K de Ripley 2D, KDE e Hotspot 2D, sendo possivel a melhor definicdo visual dos
hotspots de atropelamentos. A densidade de Kernel também foi aplicada para andlise dos focos de
calor, utilizando o software QGIS, que é um programa de Sistemas de Informac¢des Geogréaficas de
acesso livre.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As visitas em campo resultaram num percurso de 3.906 km percorridos, com 76 registros de animais
silvestres vitimados, num periodo de 16 meses. Das carcacas avaliadas in loco e/ou por fotografia
convencional, pode-se determinar a espécie de 63 animais entre mamiferos, aves e répteis (Tabela
1). Entretanto, 13 carcacas localizadas n&o puderam ser identificadas, devido ao estado de
decomposicao avancado.

Dentre as espécies registradas no Livro Vermelho da Fauna de Espécies Brasileiras Ameacadas de
Extincdo (ICMBIO/MMA, 2018), destaca-se o tamandua bandeira (Myrmecophaga tridactyla) com
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categoria de critério de ameaca ao nivel estadual e nacional. Nesta pesquisa, salientamos o nimero
relativamente elevado, para um periodo de 15 meses de observacdo, de 17 carcacas de
Myrmecophaga tridactyla registradas. Mesmo n&o havendo possibilidade de identifica¢cdo de algumas
espécies, todos os animais localizados foram contabilizados, excluindo as carcacas de animais
domeésticos identificados pela: cor do pelo, estrutura da carcaca, porte, etc.

Tabela 1 - Registro das carcagas da fauna silvestre localizadas na GO-080 (2019 a 2021).

Espécie Nome popular Registros
Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758) Tamandua-bandeira 17
Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) Cachorro-do-mato 16
Lontra longicaudis (Olfers, 1818) Lontra 10
Coendou prehensilis (Linnaeus, 1758) Ourico 7
Coragyps atratus (Bechstein, 1793) Urubu-de-cabeca preta 3
Dasypus cf. novemcinctus (Linnaeus, 1758) Tatu-galinha 2
Didelphis albiventris (Lund, 1840) Gamba 2
Sapajus apella (Linnaeus, 1758) Macaco-prego 2
Tamandua tetradactyla (Linnaeus, 1758) Tamandud-mirim 2
Hydrochoerus hydrochaeris (Linnaeus, 1766) Capivara 1
Boa constrictor (Linnaeus, 1758) Jiboia 1
Animais néo identificados -—-- 13
TOTAL 76

Fonte - Os autores (2021).

Das classes de vertebrados silvestres atropelados sobressaem os mamiferos. Assim, das 76
carcacas contabilizadas, 72 sao referentes a mamiferos de pequeno a grande porte, como: cachorros
do mato, tamandud bandeira, tamandué mirim, macacos, lontras, ouricos, gambés e capivaras. Esta
predominéncia de mamiferos atropelados em rodovias brasileiras, em relagdo as outras espécies de
animais vertebrados, também foi verificada por outros pesquisadores, tais como: Santana (2012);
Braz e Franca (2016); Guimarédes (2017). Desta forma, uma das questdes a ser assinalada, referente
aos resultados obtidos é a inexisténcia de anfibios registrados, o encontro de apenas um réptil e de
trés aves. As aves sdo referentes aos urubus de cabeca preta (Coragyps atratus), tipicos na regiao, e
gue sédo atraidos pelas carcacas de outros animais.

Ademais, é importante mencionar que Coelho, Kindel e Coelho (2008) j& haviam identificado a
espécie Cerdocyon thous (cachorro-do-mato), como a mais vitimada por atropelamentos em rodovias
brasileiras. Cirino e Freitas (2018) classificam o Myrmecophaga tridactyla (tamandua-bandeira) como
uma das quatro espécies de mamiferos mais registradas em atropelamentos no Brasil. Assim sendo,
podemos avaliar que os dados levantados nesta pesquisa (Tabela 1), sdo semelhantes aos
observados pelos referidos autores.

Estatistica: hotspots de atropelamentos

Como primeira avaliacdo foi dimensionada a frequéncia (F) de atropelamentos, considerando o
namero total de cada uma das espécies de animais atropelados (AA), dividido pela quilometragem
(km) percorrida durante as vistorias de campo. Como resultado, obteve-se a frequéncia de individuos
vitimados por quildmetro percorrido (i’/km). A frequéncia encontrada de répteis foi de 0,0002 i’lkm, das
aves de 0,001 i/lkm e de mamiferos de 0,015 i/lkm, em um total de 0,016129 i/lkm, desconsiderando os
animais que ndo puderam ser identificados.

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v. 25, n. 97 fev/2024 p. 139-154 Pagina 144



Helena Bernardes Cortez
Fatores da paisagem potencializadores dos atropelamentos de fauna Fabrizia Gioppo Nunes
silvestre em um trecho da rodovia GO-080, Goias - Brasil Alex Mota dos Santos

Do valor da frequéncia foi possivel calcular a incidéncia (I) que considera o nimero admissional um
(1) dividido pela frequéncia (F) do atropelamento de fauna. A incidéncia calculada representa a
guantidade de quildmetros percorridos necessdria para encontrar um exemplar de animal silvestre
atropelado. Como resultado obteve-se 3906,0000 (1/f) para os répteis, 1302,0000 (1/f) para as aves e
66,2034 (1/f) para os mamiferos.

O teste de ndo-aleatoriedade K de Ripley 2 D possibilitou a definicdo dos trechos da rodovia que
contém as maiores concentracdes de mortalidades de animais silvestres. O teste foi aplicado em toda
extensdo da rodovia em analise, estabelecendo-se, os locais de maior ocorréncia de atropelamentos.
Considerando um raio inicial de 500m, incremento de raio de 200m, com 1.000 simulacdes e grau de
confianca igual a 95%, constatou-se uma baixa incidéncia dos registros localizados entre o km 0 ao
km 22. Tal resultado demonstra valores dispersos do nimero de atropelamentos neste percurso da
rodovia. Porém, é importante destacar a presenca concentrada de alguns registros, logo no inicio do
trajeto. J& os trechos, localizados, entre o km 33,3 ao km 39 e do km 44,5 ao km 45,7, demonstram
uma distribuicdo expressiva dos registros.

Da andlise do Hotspot 2D, do software SIRIEMA (Figuras 2), obteve-se a demarcac¢do visual dos
hotspots de atropelamentos da fauna silvestre, em um histograma. Assim, e de acordo com Coelho,
Teixeira e Kindel (2014) a linha em azul representa a funcdo N eventos - N simulados. Por sua vez,
cada apontamento, destacado em vermelho, sobre a linha preta que define o limite de confianga,
representa os locais de registros de hotspots.

Figura 2 - Estatisticas espaciais de atropelamento da fauna silvestre - Hotspot 2D (raio de 500, 1000
simulagdes e divisbes de 1000m).
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Elaboracao - os autores (2022).

Do software SIRIEMA 2.0, resultou também a aplicacdo estatistica do método da Funcdo de
Densidade de Probabilidade - Kernel (KDE). Essa ultima estimativa possibilitou a analise da funcéo
de probabilidade de evento como ilustra no grafico da Figura 3. No referido gréafico observa-se
agregacdes significativas de mortalidades em trechos criticos de atropelamentos, coincidentes, com
os testes estatisticos anteriores, ou seja, do Hotspot 2D e K de Ripley 2 D.
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Figura 3 - Func¢édo de densidade de probabilidade - Kernel (KDE).
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Elaboragédo: os autores (2022).

Os célculos estatisticos dos
reconhecimento dos hotspots

trés métodos trouxeram dados proximos, que proporcionaram o
de atropelamentos da fauna silvestre. Estes indicam a divisdo da

rodovia em trechos, conforme ocorre a identificacdo das areas mais criticas, ou ndo. Para a
complementacdo da andlise, em uma combinacdo dos dados estatisticos e produto cartogréfico, foi
gerado o mapa de calor pela estimativa de Kernel. Como resultado, teve-se a representacéo espacial
dos hotspots de atropelamentos da fauna em manchas de calor, com raios de 1.000m e 7.000m, que
foram definidos por promoverem a melhor visualizagdo das areas de atropelamentos (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de calor dos hotspots de atropelamento da fauna silvestre.
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O mapa de calor serviu para legitimar, onde estdo situados os trechos criticos de maiores
mortalidades da fauna silvestre, em que devem ser concentradas as medidas de mitigacdo. Assim,
pode-se avaliar que as manchas de densidade de Kernel da classe alta, que representam trechos de
hotspots de atropelamentos, tanto para a estimativa com raio de 1.000 m com para a de 7.000 m,
estdo localizadas, predominantemente, no trecho da rodovia entre os municipios de Damolandia e
Petrolina de Goias. Outro fator observado € um pico de hotspot proximo ao municipio de Goiania.
Este, provavelmente, estd associado as presencas dos parques estaduais do Jodo Leite e Altamiro
de Moura Pacheco, que servem de abrigos, & fauna silvestre que circula na regido. E relevante
salientar que este trecho ja havia sido demarcado também pelas estatisticas K de Ripley 2D, Hotspot
2D e Kernel (KDE) do software SIRIEMA.

Vieira et al. (2019), ja haviam observado que mesmo em areas de Unidades de Conservacao, que
oferecem abrigo e protecdo para as espécies silvestres, estas ndo estdo livres dos efeitos das
implanta¢cfes de rodovias, tendo em vista que o animal pode facilmente extrapolar os limites das UCs,
corroborando assim, para esta analise.

Condicionantes da paisagem: a influéncia da sazonalidade climética

A influéncia da sazonalidade climatica no comportamento dos animais atropelados é verificada na
Figura 5. Nesta, é possivel avaliar que a maior porcentagem, cerca de 38%, dos 76 animais vitimados
concentra-se no periodo de inverno (junho a setembro), ou seja, durante a estacdo de baixa
pluviosidade, quando a escassez de alimentos e agua é maior no Cerrado brasileiro. Entretanto, é
importante esclarecer que o nimero de mortalidades por atropelamentos, observado nas diferentes
estacdes do ano, é decorrente do taxon e do regime climético de cada regido (SANTOS; ROSA,;
BAGER, 2012).

Figura 5 - Animais atropelados e suas respectivas porcentagens por estacdo do ano.
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Condicionantes da paisagem: matriz de entorno

Os resultados para a condicionante uso e cobertura da terra, que é refletido pela matriz de entorno da
rodovia, revelou que 53,9% dos atropelamentos foram mapeados em trechos em que a rodovia
intercepta areas de formacao florestal, 43,4% em areas de pastagens e 2,6% em dareas urbanas.
Somente duas carcagas foram registradas em perimetros urbanos, demonstrando, que a
concentragcdo dos animais silvestres vitimados esta proxima as areas de formacédo florestal, onde
estes possuem seus habitats e acesso aos alimentos e corpos d'agua.

De acordo com Hilario et al., (2021) a tipologia de uso e cobertura da terra afeta diretamente a
biodiversidade da fauna silvestre. Além disso, segundo Vieira et al. (2019), um dos principais
transtornos das rodovias é a fragmentacao de habitats, dificultando o fluxo das espécies. Portanto, é
importante compreender, quais sdo os efeitos das mudancas provocadas pelos modais rodoviarios
sobre as espécies, avaliando as areas fragmentadas e observando cada mancha e sua localizacao.
Essa andlise ocorre por meio de uma diversidade métrica das classificacbes de cobertura e uso da
terra (SOUTHWORTH et al., 2004; MENDES, 2018).

A Figura 6 representa o mapa de cobertura e uso terra da matriz de entorno da GO-080, em um buffer
de 15 km de suas pistas. No referido mapa é possivel verificar o predominio de pastagens e de areas
de vegetacgdes fragmentadas, que se tornam um verdadeiro mosaico de pequenos remanescentes de
formacgdo florestal e savénica, de baixas conectividades entre si. Na malha urbana, como ja
mencionado, é importante reafirmar que as a¢gdes humanas proporcionam o afastamento da fauna
silvestre, devido aos ruidos e a escassez de alimentos e/ou corpos d'agua (BAGER, 2012;
SANTANA, 2012; BROETTO et al., 2016).

Neste sentido, a fauna que circula na regido de influéncia da rodovia esta suscetivel aos impactos
negativos da perda de conectividade das manchas de vegetacdo natural, efeito barreira e a redugéo
na qualidade dos habitats locais. Para Goerl et al. (2011) a conectividade da vegetagcdo é
compreendida juntamente com o nivel de sua fragmentacao e, portanto, possibilita avaliar o grau da
facilidade ou nédo, que as espécies da fauna ou da flora podem se mover entre as unidades de
paisagem. Deste modo, a andlise da estrutura da paisagem por intermédio do mapeamento de uso e
cobertura da terra, torna-se um elemento de diagnostico da paisagem.

Figura 6 - Mapa de cobertura e uso da terra (matriz de entorno).
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Objetivando uma visualizacdo mais detalhada das caracteristicas da matriz de entorno, a Figura 7,
apresenta o transecto topografico da rodovia monitorada. Sua informacdo é constituida pelo perfil
longitudinal da altitude do terreno e caracteristicas da tipologia de uso e cobertura da terra do entorno
imediato, intersectados aos pontos de atropelamentos de fauna silvestre. A unido destas trés
informacdes evidencia que existem concentracdes de atropelamentos em trechos coincidentes e
especificos. Assim, elucida-se que os animais ao tentarem realizar a travessia, sofrem com o efeito
barreira, causados pela construgdo da rodovia e desniveis topograficos.

Figura 7- Transecto da GO-080 (trecho km 0 ao km 63).
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Elaboracéo - os autores (2022).

Ao avaliar o transecto da rodovia, percebe-se a diferenca de nivel da area de estudo, de
aproximadamente 231m. Isso demonstra a presenca de alguns taludes expressivos de cortes ou
aterros. Além disso, como ja observado no mapa de cobertura e uso da terra € nitida a presenca da
pastagem préxima a rodovia, ocasionando a fragmentagédo do habitat destes animais. Dias, Lopes e
Reis (2021) j& haviam destacado que a intensidade dos atropelamentos também é influenciada pelos
atributos da paisagem, ou seja, do uso e cobertura da terra da matriz de entorno e das condi¢cBes
topogréficas da rodovia.

Um outro fator da paisagem que chamou a atencdo, devido a alta concentracdo de registros de
atropelamentos correlatos, certa de 36 pontos, foi a presenca de um segundo modal de transportes,
ou seja, a Ferrovia Norte-Sul. Seu tracado é nitidamente visto nos dois lados da pista por mais de
30% da area de estudo (Figura 1), causando repercussdes sobre o efeito dupla barreira e aumento do
tempo de travessia dos animais. Neste trecho, em que os dois modais se aproximam, abeira-se a
presenga de um corpo d’agua, onde seis (6) carcacas de animais da mesma espécie foram
registradas, trata-se da Lontra longicaudis.

Tais registros foram efetivados em 5 vistorias diferentes, trés dessas nos meses de inverno, ou seja,
em época de seca e as demais em cada uma das outras estacbes do ano. Para Mendes (2018), em
trechos de rodovias que atravessam regides de vegetacdo fragmentada, pode-se prever, as
diversidades de espécies atingidas pelo efeito barreira, imposto pelas obras lineares. J& a ocorréncia
de atropelamentos préximos a corpos d’agua € estudada e reconhecida por inUmeros autores
(FISHER, 1997; PRADA, 2004; FREITAS, 2012). A forma de se evitar a mortalidade da fauna
silvestre nessas regides é evitando a passagem do tracado da rodovia paralelamente a rede
hidrografica e evitar a passagem de rodovias cortando areas umidas.

Além disso, a presenca de alimentos como grdos, sementes, frutas, plantas herbaceas na pista e/ou
proxima destas sdo fatores que atraem os animais silvestre em busca de alimentos, principalmente
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nos periodos de escassez, favorecendo os atropelamentos (COFFIN, 2007). No caso das areas de
pastagens estas podem representar espacos de locomogéo das espécies. Santana (2012) observou
uma associacdo expressiva de espécies de mamiferos silvestres atropelados, com trechos de
rodovias que atravessam areas de pastagens, consideradas pelo autor, como areas abertas e,
portanto, de facil movimentagao.

Condicionantes da paisagem: os incéndios e queimadas

De modo geral, foi possivel observar um maior numero de focos de calor em pontos especificos da
rodovia, nos trechos, que cruzam os municipios de Damolandia e Petrolina de Goias e préximo a UC
do PEJoL. Nestes pontos, estdo associadas diversas ocorréncias de carcagas de animais silvestres
atropelados. Além disso, o maior nimero de focos de calor esta concentrado nos meses de inverno,
ou seja, no periodo de seca.

Comportamento semelhante foi analisado por Abreu e Souza (2016), que constataram manchas de
densidade alta, de focos de calor, em terras indigenas do estado do Mato Grosso durante o periodo
de inverno. Nascimento, Araujo e Ferreira (2011) verificaram também a tendéncia do aumento de
focos de calor a partir do més de julho, com pico maximo no més de setembro para o estado de
Goias, ou seja, em meses de inverno caracteristicos de estacdo seca.

A Figura 8, apresenta o mapa de Kernel dos focos de calor ocorridos nos meses de inverno. Na
referida figura é possivel evidenciar a configuracdo espacial deste evento, que € bastante disperso
por todo o recorte em analise, resultando em uma multiplicidade de raios de densidade de Kernel das
classes baixo e baixo-médio. Porém ¢é visivel as manhas de calor das classes médio-alto e alto, nos
trés trechos ja mencionados, com destaque para a regido de entorno do Parque Estadual Jodo Leite.

Figura 8 - Densidade de Kernel dos focos de calor ocorridos no inverno e registros de
atropelamentos, corroidos no mesmo periodo.
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Neste trecho foram contabilizadas 14 carcacas de animais silvestres. A relacdo entre o
posicionamento geografico da alta densidade de focos de calor e a ocorréncia de animais atropelados
pode estar associada a travessia de animais que utilizam a UC como habitat natural em atividades de
fugas, devido as queimadas e/ou incéndios florestais.

Em estudo realizado sobre a fauna silvestre afetada por queimadas na regido do Araguaina TO,
Nascimento e Gering (2018) verificaram que as areas atingidas por focos de queimadas provocam
impactos severos ao ambiente com elevadas alteragcbes na paisagem, perdas de individuos e
diminuicdo da area habitada por nimero de animais. Durante a fuga aves, mamiferos e répteis
tendem a escapar por rodovias e estradas, o que facilita a ocorréncia de atropelamentos, sendo
assim, as queimadas consideradas pelos referidos autores como causas indiretas da mortalidade das
espécies por atropelamentos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da pesquisa permitiram algumas considerac¢des, dentre as quais, que o registro de
mamiferos atropelados € maior nos meses de inverno, ou seja, no periodo de estiagens no Cerrado
brasileiro. Nesse sentido, a escassez de alimentos e &gua revela forte influéncia no hébito de
deslocamento dos animais. Porém, e mesmo tratando-se de uma consequéncia natural da
transformacdo de ambientes sujeitos a fortes variacbes sazonais, a relacdo entre taxas de
atropelamentos e indices de precipitacdo, deve ser melhor estudada em trabalhos futuros.

Os pontos de atropelamentos, em sua maioria, estdo associados as areas em que a rodovia
atravessa fragmentos de vegetacao intercalados a areas de pastagens. Portanto, a diminuicdo dos
habitats naturais da fauna silvestre faculta a necessidade de sua circulacdo, sugerindo assim, uma
relacdo direta com a demanda de busca por novos abrigos e alimentos.

A abordagem estatistica, junto aos mapas de calor, permitiu identificar ainda quais sdo os trechos
mais propensos aos atropelamentos. No caso desta pesquisa, destaca-se o trecho de Damolandia a
Petrolina de Goias, onde se aproximam os dois modais de transportes, e o trecho da rodovia préximo
as UCs (PEJoL e PEAMP).

Por fim, é importante mencionar que esta pesquisa corrobora com as percep¢des de outros autores,
revelando que o tipo da matriz de entorno, caracteristica da sazonalidade climatica, fragmentacéo da
vegetacdo e focos de calor (queimadas e incéndios) sdo elementos da paisagem que influenciam nos
atropelamentos. A vista disso, tais consideracdes juntamente com a metodologia de analise aplicada,
podem servir de base para orientacdes de politicas publicas, que visem medidas preventivas de
transito, que favorecam a preservacéo da vida silvestre em rodovias. Dentre as acdes, destacam-se a
implantagdo de travessia dos animais nas vias, a implantacdo de corredores ecolégicos e a melhor
sinalizacao nos trechos criticos.
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