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editorial

Prezado leitor,

uso da tecnologia é cada vez maior no meio rodoviario. Além dos equipamentos de fiscalizacao,

os tradicionais radares e lombadas, softwares e equipamentos eletrénicos ganham cada vez mais

espacgo no projeto, construgao, operagdo, gestao e planejamento de rodovias e para tornar mais
segura e interativa a relacao dos usuéarios com a via.

Seguindo a proposta da Revista Estradas de sempre trazer novos temas a discussao no setor rodoviario
e tentar trazer um pouco do que se pesquisa e discute em todo o mundo, escolhemos o tema Rodovias
Inteligentes para este nimero, buscando atualizar nossos leitores sobre este tema ainda em fase de
experimentacdes. Novas ideias tém surgido, como pavimentos brilhantes, asfalto permedvel, rodovias
que carregam veiculos elétricos em movimento e pavimentos capazes de gerar energia, rodovias solares e
“harvesting energy”. Nossa secao Tema Central traz um resumo dos principais experimentos nessa area.

O tema pavimentos geradores de energia ainda é incipiente no Brasil, mas temos um artigo, na se¢ado
Inovagdo, de pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que realizaram um experimento
de Harvesting Energy na BR-290, na praca de pedégio de Gravatai. Temos, também, um relato sobre a
criagdo de um laboratério de Inovagéo.

Nossa secao Pratas da Casa esta de volta, trazendo a produgao intelectual e profissional dos técnicos do
DAER. Destague o para o artigo sobre a condi¢do da malha rodoviéria pavimentada sob jurisdi¢édo do DAER e,
ja que falamos em inovagao, a proposta de um modelo de governanga de dados usando o conceito de “smart
cities” na esfera estadual.

Além disso, artigos com foco na construcéo, com diferentes estudos sobre pavimentos, misturas e
ligantes também se fazem presentes, assim como Relatos de experiéncia sobre publicidade na faixa de
dominio e reforco de solo de subleito.

Boa leitura!
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grupo de vertebrados afetados pela mortalidade em rodovias

(GLISTA; DEVAULT; DEWOODY, 2007). Estudos de
monitoramento de fauna atropelada apontam que mais de

O Brasil possui uma extensdo de dois milhdes de
quildémetros de rodovias pavimentadas e ndo-pavimentadas
(CIA, 2019), que representam o principal meio de transporte,
tanto de pessoas quanto de bens materiais. As rodovias,
apesar de fundamentais no contexto socioeconémico,
produzem diversos impactos ambientais negativos, incluindo
o atropelamento da fauna, que pode resultar no declinio
populacional de indmeras espécies (FAHRIG; RYTWINSKI,
2009; JACKSON; FAHRIG, 2011).

0 impacto das estradas sobre as populagdes de
vertebrados vem sendo reportado h& décadas ao redor do
mundo, sendo os anfibios apontados como o principal
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90% dos vertebrados atropelados séo anfibios (PUKY, 2005).
Dois fatores relacionados a biologia destes organismos séo
preponderantes para este alto percentual: a necessidade
de migragao para a reprodugao e consequente aumento de
exposicao as rodovias e o seu comportamento de resposta ao
trafego de veiculos. De forma geral, os anfibios ndo conseguem
perceber o veiculo como um risco e ndo respondem a tempo
de evitar a colisdo (JACOBSON et al., 2016), levando a um
aumento exponencial dos atropelamentos a medida que o
volume do trafego aumenta.

Apesar de os anfibios serem altamente impactados pelas
rodovias, eles s@o o grupo de vertebrados mais negligenciados
em estudos de avaliagdo de atropelamentos de fauna,



principalmente no ambito do licenciamento ambiental. Os
métodos de diagnéstico e monitoramento usualmente adotados
sdo ineficazes, pois em virtude do seu tamanho diminuto, sdo
animais de dificil deteccéo pelo observador e as carcagas sao
rapidamente removidas da via (TEIXEIRA et al., 2013). A falta
de reconhecimento do impacto das estradas sobre os anfibios
inviabiliza um planejamento de medidas de mitigag&o voltado
para as necessidades especificas desse grupo.

Essa situagdo é ainda mais preocupante visto que
41% das espécies de anfibios estdo globalmente ameacas
de extincdo (IUCN, 2019), sendo de extrema relevancia a
mitigacd@o dos potenciais impactos causadores de declinio
populacional dessas espécies. Mesmo as Unidades de
Conservacdo (UC), uma das principais estratégias utilizadas
para evitar ou minimizar a trajetéria de extingbes de espécies,
ndo estao livres dos efeitos das estradas. Muitas unidades
de conservagdo brasileiras sdo margeadas ou até mesmo
atravessadas por estradas, o que pode comprometer ou
fragilizar a protecdo da fauna, dependendo do trafego e do
manejo adotado pela UC (CBEE, 2018).

11 A ERS-486 E A RESERVA BIOLOGICA ESTADUAL
MATA PALUDOSA COMO UM ESTUDO DE CASO

A rodovia ERS-486 ou Rota do Sol é a principal ligagdo
entre os municipios do Litoral Norte e da Serra Galcha,
servindo tanto para o escoamento da produgdo como para a
circulagdo de turistas. Proximo a sede do Municipio de ltati,
no Rio Grande do Sul, a rodovia cruza a Reserva Biolégica
Estadual Mata Paludosa (REBIO Mata Paludosa), uma
unidade de conservacao de protegdo integral com 271,87
hectares, que protege areas de transigao entre os ambientes

de encosta e de planicie, onde ha uma heterogeneidade de
microambientes ideais para ocorréncia de anfibios (Figura 1)
(SEMA, 2017).

Na REBIO Mata Paludosa ocorrem 35 espécies de
anfibios, sendo esta a area de protegéo integral com a maior
riqueza de espécies do Rio Grande do Sul e uma das zonas
mais importantes da Mata Atlantica stricto sensu no sul do
Brasil (PEREIRA; COLOMBO, 2016). Essas 35 espécies
representam cerca de 35% das espécies conhecidas de
anfibios no Estado, sendo que quatro delas estdo ameacadas
de extinc&@o no Rio Grande do Sul (Figura 2) (RIO GRANDE
DO SUL, 2014). A perereca-castanhola (Itapotihyla
langsdorffii) e a perereca-risadinha (Ololygon rizibilis) se
encontram na categoria “Criticamente em Perigo”, enquanto
a perereca-macaca (Phyllomedusa distincta) e a ra-arlequim
(Sphaenorhynchus caramaschii) estdo na categoria “Em
Perigo”. Importante destacar que a REBIO Mata Paludosa é o
Unico local de ocorréncia da perereca-castanhola no Estado.

Durante os meses de verdo, periodo que coincide com a
época reprodutiva dos anfibios, e onde ha maior atividade e
deslocamento entre habitats reprodutivos e ndo reprodutivos,
a rodovia ERS-486 recebe um incremento no fluxo de veiculos
de 61% (SMT- DAER, 2018), o que implica em um grande
aumento no risco de atropelamentos.

Nesse trabalho, sdo apresentadas algumas novas
abordagens para avaliar padrdes de atropelamentos de
anfibios, utilizando como estudo de caso o trecho da ERS-486
que corta a REBIO Mata Paludosa, e propondo um conjunto de
estruturas de mitigagao especificas para este grupo até hoje
nao exploradas no contexto nacional.

Figura 1 - Mapa com a
localizagdo da ERS-486
(Rota do Sol) e os limites da
Reserva Biolégica Estadual
Mata Paludosa

Onde, O1- representa os
limites da Reserva Biolégica
Estadual Mata Paludosa no

Municipio de Itati, Rio Grande do
Sul, Brasil.
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2 COMO AVALIAR
ATROPELAMENTO DE ANFIBIOS
EM RODOVIAS?

No &mbito do licenciamento
ambiental, os termos de referéncia
para os estudos da fauna atropelada,
frequentemente, determinam
levantamentos nas rodovias utilizando
observadores embarcados em veiculos
a uma velocidade aproximada de 50
km/h e com frequéncia mensal. Porém,
esse método é ineficiente para amostrar
animais pequenos por dois motivos: (1)
esses animais sao de dificil visualizagao
a partir do interior do veiculo, ainda
mais quando em movimento (baixa
eficiéncia do observador); e (2) o
tempo que as carcagas desses animais
permanecem na rodovia € inferior a 24
horas (baixo tempo de persisténcia)
(SANTOS; CARVALHO; MIRA, 2011).
Sendo assim, o resultado da aplicagao
das amostragens usuais € um numero
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subestimado de animais que morrem.
Para amostrar a fauna de anfibios
atropelada o levantamento deve ser
realizado a pé com intervalos menores
de 24 horas entre as amostragens.
Neste estudo, foi estimado o nimero
de anfibios atropelados realizando as
amostragens com quatro observadores
percorrendo o trecho da rodovia a pé
duas vezes ao dia, logo ao amanhecer,
para contabilizar os atropelamentos
que ocorreram no periodo da noite,
e ao entardecer para contabilizar os
atropelamentos do periodo do dia.
Cada campanha mensal foi realizada
por sete dias consecutivos a fim de
incorporar a variagdo semanal do
trafego de veiculos, totalizando 14
amostragens da rodovia por campanha.
As amostragens abrangeram o periodo
reprodutivo e, portanto, de maior
atividade e deslocamento dos anfibios,
que coincide com a temporada de

Figura 2 - Espécies de
anfibios ameacadas
de extingado
encontradas na REBIO
Mata Paludosa

Onde, 1 -
perereca-castanhola
(Itapotihyla
langsdorffii); 2 -
perereca-risadinha
(Ololygon rizibilis);
3 - perereca-macaca
(Phyllomedusa
distincta) e
4 - ra-arlequim
(Sphaenorhynchus
caramaschii).

maior mortalidade nas rodovias,
estendendo-se de outubro a margo,
totalizando seis campanhas.

Para uma estimativa adequada
do nimero de animais atropelados em
uma rodovia, deve-se reconhecer os
erros de observagao que s&o inerentes
a qualguer amostragem. Mesmo
adotando métodos adequados, um
observador raramente detecta 100%
do que esta presente. Os erros de
amostragem em levantamentos da
fauna atropelada estao relacionados,
principalmente, a eficiéncia do
observador (a probabilidade de o
observador registrar uma carcaga que
est4 disponivel na via) e a persisténcia
da carcaga (a probabilidade de a
carcaga estar disponivel para ser
registrada). Uma forma de melhorar
a quantificacdo da mortalidade é
obtendo a estimativa destes erros a
partir de experimentos. Neste estudo,



foram dispostas na rodovia carcacas
de anfibios previamente coletadas, e
apos foi realizado o monitoramento
dos atropelados com uma equipe de
observadores que ndo conheciam a
localizagdo das carcacgas. Ao término,
foram contabilizadas as carcacas
detectadas e ndo detectadas pelos
observadores, excluindo aquelas que
foram removidas durante a execugao
do experimento. Desta forma, foi
estimada uma probabilidade de 62%
(Intervalo de Confianca= 47-76%) de
0 observador detectar uma carcaca de
anfibio que esta disponivel na via. Para
calcular a probabilidade de persisténcia
da carcaga, depois do experimento

de deteccdo, as mesmas carcagas
dispostas foram marcadas com spray e
revisadas a cada hora durante 15 horas
consecutivas. A probabilidade de uma
carcaca permanecer na via a cada hora
foi estimada em 67% (IC 54 — 83%)
com um tempo médio de persisténcia
em 11 horas.

A importancia de avaliar esses
dois fatores de erro descritos acima
(eficiéncia do observador e persisténcia
da carcaga) é evidenciada quando
se compara o nimero de animais
atropelados observado e 0 nimero
de animais estimado. No presente
estudo, foram registrados 889 anfibios
atropelados no trecho de ~1 km em que
a ERS-486 atravessa a REBIO Mata
Paludosa e foram estimados 7.373
(IC 5298-10628) anfibios mortos
nos seis meses de amostragens. Ou
seja, mesmo em um estudo realizado
a pé, com duas revisdes diarias e
com uma frequéncia de amostragem
mais intensa do que qualquer outro
estudo feito no Brasil até o momento,
a quantidade de animais mortos
estimada foi de 8,3 vezes superior a
imortalidade observada. Portanto, uma
amostragem adequada gera estimativas
mais acuradas e sao fundamentais
para subsidiar a relevancia e urgéncia

da mitigacao e, posteriormente,
para avaliar se as medidas adotadas
obtiveram éxito.

3 COMO MITIGAR A
MORTALIDADE DE ANFIBIOS
EM COMUNIDADES
MEGADIVERSAS?

Um programa de medidas
mitigadoras em rodovias compreende o
conjunto de agdes a serem realizadas
na fase de implantagdo e/ou operagao
do empreendimento, visando a reducdo
de determinado(s) impacto(s). A
indicagdo e implantacdo de agdes que
reduzam a mortalidade e o isolamento
de populages sao cada vez mais
comuns. Passagens de fauna, cercas-
guia ou direcionadoras e redutores de
velocidade séo algumas das possiveis
medidas mitigadoras e sua implantacéo
demanda um planejamento adequado
da configuragdo e disposi¢cao destas
estruturas, incluindo a posterior
avaliagdo da efetividade das mesmas
(HAMER; LANGTON; LESBARRERES,
2015; GUNSON et al., 2016).

Em virtude da necessidade
comprovada de se indicar medidas
complementares que eliminem
ou reduzam substancialmente os
atropelamentos no trecho em que
a Rota do Sol cruza a REBIO Mata
Paludosa e que também abranjam
animais de héabito arboricola e terricola,
foram inicialmente propostos quatro
possiveis cendrios como plano de
mitigagdo complementar. Estes cenérios
diferiram na complexidade, no custo de
implantagdo e manutencéo e no grau de
incerteza quanto a sua efetividade para
redugcao da mortalidade de vertebrados
em geral. Uma descri¢cdo completa
de cada um dos cenarios pode ser
obtida no relatério técnico referente ao
monitoramento de Fauna na rodovia

ERS-486 (Rota do Sol) no segmento
que transpde a Reserva Bioldgica
Estadual Mata Paludosa — Relatério
final Etapa 1 (BIOLAW; DAER, 2018).

Considerando que, os banhados
sao ambientes complexos e sensiveis
a contaminacdo e intervencao e,
portanto, nao deveriam sofrer qualquer
impacto direto ou indireto que pudesse
prejudicar ainda mais as espécies de
anfibios que l&a ocorrem. O presente
relato se restringiu a descrigao dos
dois cendrios com menor impacto
construtivo e menor intervengao nos
ambientes marginais da rodovia, além
de um menor custo de implantacéo,
mas que ainda assim possuem uma
perspectiva de efetividade elevada
na reducao dos atropelamentos e na
manutenc¢ao da conectividade dos
habitats.

Com base em uma analise
de identificacdo de zonas criticas
de fatalidades (ou hotspots de
atropelamentos) e nos grupos
faunisticos alvo da mitigacéo, o cenario
escolhido envolve um programa de
mitigagcdo que inclui o cercamento
de todo o trecho que corta a REBIO
Mata Paludosa, a instalagdo de seis
passagens inferiores adicionais para
fauna terricola de pequeno porte e cinco
passagens superiores para as espécies
arboricolas (Figura 3; Figura 4).
Contudo, em decorréncia das incertezas
relacionadas a efetividade das cercas
direcionadoras e das passagens aéreas
para garantir o bloqueio do acesso
e as travessias seguras de anfibios
arboricolas, respectivamente, foi
proposto um cenario 2 alternativo
(quadrado vermelho da Figura 3) no
qual serdo implantadas e avaliadas,
em carater experimental, parte das
estruturas propostas no cenario
1. Posteriormente, com base nos
resultados da avaliagdo experimental, o
cenério 1 ou suas adequagdes poderdo
ser implantados de forma plena.
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CENARIOS 1 € 2 - Mo cenitio 1, haveria a implantagan de um conjinto de estunias que fcluem o cercamento de toda Figura 3 — Imagem representando
extersdo da rodovia gue transpassa 8 REBIO Mats Paludosa, 3 implantacio de sels passagens infariores adicionais para
fouma ferricoln de pequenc porie @ clico passagens superiores para a5 espécks arboriecolas, Em virfude das meertezis
relacignadns & efetividade das cercas e das passagens méress, no censrio 2. foi proposta  mstalagho micial de parte das propostas nos cenarios 1
estruhiras proposias nocenirio 1 em cariter experimental.

a configuragao das estruturas

e 2, com suas vantagens e

9 Vantagens @ Desvantagens desvantagens elencadas
+  Menor custo * Eferividade das passagens superiores nfo
* Nio necessita desvio de fluxo testadas
*  Inovagdo de medidas focadas em *  Mmmtencio das passagens e cercas Onde, PF - representam as trés

anfibios 5 R deronbe das e passagens de fauna previamente
existentes nos limites da REBIO

Mata Paludosa; PA - representam as
passagens aéreas e Pl - as passagens
inferiores propostas e a representagcao
das cercas-guias a serem instaladas
em toda a extensdo da ERS-486 que
transpassa a REBIO Mata Paludosa.
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Legenda
@ Hotspots anfibios terrestres

— Imagem representando B @ Hotspots anfibics arboricolas
Hotspots espécies ameagadas (58

ao preliminar das 0z Passagem inferior [PF}
S necessérias e

Cercas direcionadoras

74
i B &  Passagem Inferior (PI)
as localizacdes ao S Passagem sérea [PA)

REB'O Mata Paludosa FoL | i ; . Controlador de velocidade

s nos cenarios 1 e 2 de

céo

Figura 5 — Modelos das estruturas
mitigadoras indicadas

Cerca direcionadora produzida
pela empresa ANIMEX (https://
animexfencing.com/). Em 1- observar
a dobra superior e em 2 - a passagem
inferior de fauna recomendadas para

Toned climético KT 500840 diminuir a mortalidade de anfibios
‘\ersBo com sberturas da ventilecSo o
D400 terricolas. Em 3 - a indicagao da forma

de adaptagao da cerca a passagem em
funcdo das diferencas de altura das
duas estruturas e 4 - as especificagdes
técnicas do tunel climatico recomen-
dado (detalhes em http://www.aco.si/
i el insronliad o) HIE A2 RS S fileadmin/standard/aco_si/documents/
& Sapeeili e db sElracds . . . .
Wildlife_Price_List_2.pdf).
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As passagens inferiores
recomendadas sao de facil
implantagcao e garantem maior
homogeneidade climatica com o
ambiente do entorno, sobretudo
nos niveis de umidade, fator
demonstrado como importante para
garantir o uso das passagens por
alguns anfibios (Figura 5) (HAMER;
LANGTON; LESBARRERES, 2015).
Essas passagens de fauna sao
instaladas no nivel da rodovia e com
um espagamento de até 30 metros
entre elas em zonas criticas de
fatalidades. Contudo, passagens de
fauna implantadas isoladamente nao
tém se mostrado suficientes para
mitigar a mortalidade de anfibios,
sendo imprescindivel a sua associagédo
com cercas-guia (CUNNINGTON
et al., 2014). Entretanto, cercas
capazes de bloquear a travessia de
estradas por anfibios arboricolas
permanecem sendo um grande desafio
e, até o momento, nao existe uma
solucdo testada para comunidades
neotropicais. O modelo de cerca
indicado no cenério 1 possui altura
de 1,20 metro e com dobra superior
para evitar que os animais consigam
transpor este obstéaculo (Figura
5). Esse modelo tem eficiéncia
comprovada para os demais grupos
de pequenos vertebrados (ANIMEX,
2019) e seréa testado para anfibios
arboricolas pela primeira vez no
Brasil.

Por fim, em decorréncia da
falta de literatura conhecida que
confirme o uso das passagens
inferiores por anfibios arboricolas,
foram indicadas passagens aéreas nos
locais de maior mortalidade dessas
espécies. Para permitir travessias
seguras e conectividade para as
populagbes das espécies desse grupo,
que inclui as quatro espécies de
anfibios ameacadas de extin¢cdo com
ocorréncia na REBIO Mata Paludosa,

foi recomendada a implantacao de
cinco passagens aéreas cobertas com
tela de malha 15x25mm ancorada
na vegetacdo marginal. A expectativa
€ que a tela seja colonizada por
vegetacdo, inicialmente lianas,
estabelecendo a continuidade de
copas entre a floresta nas duas
margens da rodovia.

Além dos anfibios, esse programa
de mitigacdo complementar pretende
beneficiar também répteis e
mamiferos de pequeno e médio porte,
de hébitos arboricolas e escansoriais.

IMPLICACOES FUTURAS

Este é o primeiro esforgo
de avaliagado de mortalidade e
planejamento da mitigacdo de anfibios
conhecido para o Brasil. Além disso,
nossa abordagem inova em trés
aspectos fundamentais: (1) aplica
amostragens mais robustas para avaliar
a dimens&o do problema, (2) adota
uma implantacdo gradual das medidas
de mitigacdo em uma perspectiva de
manejo adaptativo (NOBLE, 2000) e
(3) possui um programa de mitigagao
com estruturas planejadas para
anfibios, mais especificamente, para
espécies arboricolas. Os resultados
encontrados indicam claramente, tanto
em quantidade como em localizacao
dos hotspots de mortalidade, a
necessidade de avaliar e planejar a
mitigagao da mortalidade de anfibios
em sitios com especial relevancia
ou interesse para a conservagao
deste grupo faunistico, levando em
consideragao os diferentes habitos
(terricolas e arboricolas).

Se espera que nos préximos anos
ocorra um incremento na indicac¢ao
e implantagao de medidas para
reduzir a mortalidade e aumentar
a permeabilidade de paisagens. No
Brasil, convém destacar, foi publicada
a Portaria Interministerial n° 288, de

16 de julho de 2013, prevendo que
rodovias federais que ndo possuem
licenga ambiental passem por
processos de regularizagdo, através
do Programa de Rodovias Federais
Ambientalmente Sustentaveis
(PROFAS), que deverao ser executados
no prazo méaximo de vinte anos. A
partir disso, acredita-se que haja a
proposicao de medidas mitigadoras
para parte dos 55.000 quildmetros
de estradas que serdo avaliados. Com
relacdo as areas naturais protegidas,
em 23 de margo de 2018, o
Ministério do Meio Ambiente publicou
a Portaria n° 75, instituindo o
Programa Conectividade de Paisagens-
Corredores Ecoldgicos, que tem como
objetivo integrar politicas publicas que
propiciem a conectividade entre as
areas protegidas e os seus intersticios.
Em escala regional, a Diretriz
n°06 de 2018 da FEPAM passa
a reconhecer a necessidade de

monitorar a mortalidade de anfibios
no licenciamento de infraestruturas
viarias, sobretudo em trechos de
maior probabilidade de ocorréncia,
como margem de areas Umidas e
Unidades de Conservacdo. Todos estes
instrumentos e politicas publicas
certamente aumentardo a demanda
por solugdes tecnoldgicas capazes de
mitigar a mortalidade de anfibios em
rodovias.

As alternativas apresentadas e
em desenvolvimento neste estudo de
caso, resultantes da colaboragao entre
0s multiplos setores com atuacao
no tema da ecologia de rodovias
(empreendedor publico, licenciador
ambiental, empresa de consultoria
e academia) devem servir como
modelos passiveis de replicagao e
adaptacdo para os diferentes contextos
brasileiros, tanto na regularizacdo de
passivos ambientais de estradas ja em
operagao quanto em estradas a serem
pavimentadas ou construidas.
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