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RESUMO

Infraestruturas viarias sao imprescindiveis para o desenvolvimento social e econémico do pais
e estdo em constante ampliacdo, uma vez que permitem conectar areas remotas e transportar
cargas e passageiros por todo o territdrio nacional. A implantagéo destes empreendimentos gera
impactos ambientais no sobre a biodiversidade local, dentre eles tem-se o atropelamento de
fauna. O presente trabalho tem por objetivo avaliar a efetividade da modelagem espacial na
definicdo de areas criticas de atropelamento de Cerdocyon thous em todo o Brasil e comparar
as varidveis ambientais que condicionam as mortes em diferentes biomas brasileiros. Foram
utilizados 3835 dados de ocorréncia da espécie, coletados entre os anos de 2000 e 2019. Como
a maioria destes registros sao provenientes de atropelamento, os modelos de distribuicdo
potencial a serem produzidos apresentam um vies para areas de ocorréncia destes eventos, desta
forma adotou-se o nome “Areas Potenciais de Atropelamento - AREPAs”. As AREPASs foram
definidas através de modelos produzidos pelo software Maximun Entropy algorithm (MaxEnt)
e se utilizou de variaveis ambientais (n=21) disponiveis em diferentes bases, tais como IBGE,
IPEF, INPE e WorldClim. Foram construidos seis modelos de distribui¢do potencial, um para
cada bioma terrestre brasileiro. Os modelos foram validados de trés formas: (i) internamente
pelo Maxent; (ii) externamente, a partir de um novo conjunto de dados e; (iii) através da analise
de Hotspot no software Siriema. As variaveis associadas a probabilidade de atropelamento
foram distintas para cada bioma, o que pode ter relacdo com os habitos generalistas e
oportunistas da espécie. O processo de validacdo externa, mostrou um resultado satisfatério
(taxa de acerto>80%) para todos os modelos, indicando que, estatisticamente, mesmo para 0s
biomas onde foram obtidos valores de AUC mais baixos (Caatinga=0,7005 e Mata
Atlantica=0,72), foi feita uma previsdo correta das areas criticas de atropelamento para a
espécie. De maneira geral os hotspots se localizaram em areas de probabilidade intermediaria
de atropelamento, sugerindo que estas areas sdo prioritarias em termos de conservacdo. Os
resultados obtidos, uma vez que se trata de uma espécie altamente generalista, demonstram o
potencial do uso do método para definicdo de areas criticas de atropelamento, favorecendo a
reducdo de custos para tomada de decisao.

Palavras-chave: Medidas de mitigacdo. Atropelamento de fauna. Modelagem de dados. SIG.
Hotspots.



ABSTRACT

Road infrastructure are essential for the social and economic development of the country and
are constantly being expanded, since they allow connecting remote areas and transporting cargo
and passengers throughout the country. The implementation of these projects has an impact on
local biodiversity, among which is the wildlife roadkill. This study aims to evaluate the
effectiveness of spatial modeling in defining critical areas of roadkill of Cerdocyon thous in
Brazil and compare the environmental variables that condition the deaths in different Brazilian
biomes. We used 3835 occurrence data of the species, collected between the years 2000 and
2019. As most of these records come from road kills, the potential distribution models to be
produced present a bias for areas of occurrence of these events, in this way we adopted the
name "Potential Areas of Roadkill -AREPASs". The AREPAs were defined through models
produced by the software Maximun Entropy algorithm (Maxent) and used environmental
variables (n=21) available in different databases, such as IBGE, IPEF, INPE and WorldClim.
Six potential distribution models were built, one for each Brazilian terrestrial biome. The
models were validated in three ways: (i) internally by Maxent; (ii) externally, from a new
dataset and; (iii) through Hotspot analysis in Siriema software. As expected, the variables
associated with the probability of roadkill were distinct for the biomes, which may be related
to the generalist and opportunistic habits of the species. The external validation process showed
a satisfactory result (hit rate>80%) for all models, indicating that, statistically, even for the
biomes where lower AUC values were obtained (Caatinga=0.7005 and Atlantic Forest=0.72),
a correct prediction of the critical areas of roadkill for the species was made. In general, the
hotspots were located in areas of intermediate probability of roadkill, suggesting that these areas
are a priority in terms of conservation. The results obtained in this study, since this is a highly
generalist species, demonstrate the potential of using modeling to define critical areas for road
kills, favoring the reduction of costs for decision making.

Keywords: Mitigation measures. Roadkill. Data modeling. GIS. Hotspots.
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1 INTRODUCAO

E fato que as infraestruturas viarias (estradas e ferrovias) tém grande importancia na
historia do Brasil e fazem parte da sociedade desde a época do Império (SANDOVAL, 2011).
Estes empreendimentos, imprescindiveis para o desenvolvimento social e econdémico do pais,
permitem conectar &reas remotas e transportar cargas e passageiros por todo o territorio
nacional (CNT, 2020). Apesar desta importancia, desde sua implantacao, afetam diretamente
0s componentes dos habitats em que estdo inseridas (COFFIN, 2007; LAURANCE; GOOSEM,;
LAURANCE, 2009; BANDEIRA; FLORIANO, 2004), alterando os ambientes fisico, quimico
e bioldgico (ROSA et al., 2012). Dentro deste contexto, um dos impactos que tem chamado a
atencdo de pesquisadores em todo o mundo é o atropelamento de fauna que, segundo
estimativas do Centro Brasileiro de Ecologia em Estradas (CBEE, 2020), afeta 475 milhGes de
animais selvagens todos 0s anos.

Pesquisas para avaliar o impacto de atropelamento de fauna séo recorrentes em todo o
mundo e indispensaveis para definicdo de areas prioritéarias para implantacdo de medidas de
mitigacdo e proposicdo de politicas publicas efetivas (VERCAY IE; HERREMANS, 2015; HP-
RUFFINO, 2016). Em contrapartida, o alto custo e tempo demandado para o desenvolvimento
deste tipo de pesquisa inviabiliza sua aplicacdo para grandes escalas, limitando-as a areas muito
restritas e pouco representativas em ambito nacional (SCHWARTZ; SHILLING; PERKINS,
2020; VERCAYIE; HERREMANS, 2015).

Como forma de ampliar a area geogréafica de estudo e prever locais potenciais de
atropelamento para espécies especificas, muitos pesquisadores tém trabalhado com o
desenvolvimento de Modelos de Distribuicdo Potencial (SANTOS et al., 2018; FARMER,;
BROOKS, 2012; LIN, 2019). Esse tipo de modelo estatistico se utiliza de variaveis ambientais
(clima, relevo, hidrografia, entre outras) e de dados de presenca/auséncia para identificar as
areas de potencial ocorréncia de espécies (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). Uma vez
identificadas as variaveis responsaveis por explicar a ocorréncia da espécie nos pontos em que
ela foi registrada, os dados sdo extrapolados para a area de interesse, a fim de mapear quais
outras areas apresentam as mesmas condicdes e que potencialmente a espécie serd encontrada
(MEROW,; SMITH; SILANDER, 2013).

Os modelos preditivos comumente tém sido utilizados por pesquisadores como modelos
de distribuicdo potencial de atropelamento, usando para analises dados de atropelamento de
fauna (SANTOS et al., 2018; SNOW; PORTER; WILLIAMS, 2015; ABRA, 2019). Para que

os resultados da modelagem possam ser usados para tomada de decisdo em termos de mitigacédo
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de impactos é importante avaliar, além da qualidade estatistica do modelo, seu sentido biologico
(DALAPICOLLA, 2016). Avaliar a probabilidade de atropelamento definida pelo modelo para
as areas de hotspots conhecidas, pode ser uma forma de verificar o quanto ele é adequado para

explicar os atropelamentos.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Infraestruturas viarias

Desde a época do Império o planejamento de transportes de cargas e commodities recebe
a atencdo da sociedade. Por muito tempo as principais formas de transporte no pais foram o
modal ferroviario e de navegacdo maritima e fluvial, principalmente por se tratar de op¢des
com baixos custos e capazes de levar grandes volumes em maiores distancias (SANDOVAL,
2011).

Ao passar dos anos, o interesse por “caminhos” esteve relacionado a diferentes motivos.
Até 1822, atividades voltadas para as necessidades da Colénia, tais como o aprisionamento de
indigenas, o comércio de gado e a busca por pedras preciosas, demandava que existissem
formas de transporte para atender estes propdsitos. Neste ano, com a independéncia do pais, as
tentativas para organizacdo dos transportes culminaram na criacdo de uma Lei a fim de
regulamentar as competéncias dos governos e dar respaldo para a construgéo de vias de acesso,
tais como as estradas (SANDOVAL, 2011).

Entre os anos de 1840 e 1889, periodo compreendido pelo segundo reinado de Dom
Pedro |1, foram construidas quatro estradas, sendo elas: Filadélfia - Santa Clara (1857); Unido
e Inddstria (1861); Dona Francisca (1867); e Graciosa (1855) (SANDOVAL, 2011) (Figura 1).
Destas estradas, a Unido e Inddstria, que ligava Petrdpolis a Juiz de Fora foi a primeira rodovia
pavimentada construida no pais (ONTL, 2020).

Apesar destes avancos com relacdo ao modal rodoviério no Brasil, 0 pais permanecia
vivendo a era ferroviaria. Tal fato era visivel nos diversos planos e programas de transportes
nacionais (Plano Rebelo, Plano Moraes, Plano Queiroz, Plano Rebougas, Plano Bicalho, Plano
Bulhdes, Plano Geral de Viacao e Plano da Comissdo de 1890) que engenheiros de transporte
propuseram a Dom Pedro Il a fim de estabelecer uma organizagdo do transporte. A maioria
destes programas eram estritamente voltados para ferrovias e nenhum deles obteve éxito
(GALVAO, 2009; SANDOVAL, 2011).

Um importante marco no que se refere ao transporte brasileiro foi a criacdo da Inspetoria

Federal de Estradas (IFE), em 1911. Este 6rgdo era responsavel pela fiscalizacdo de servicos
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relacionados as exploracdes e construcdes de estradas e ferrovias e em 1921 passou a incorporar
também funcgoes relacionadas ao planejamento de vias terrestres (SANDOVAL, 2011).

Figura 1.- No canto superior esquerdo encontra-se a estrada Unido e Industria, que ligava Petropolis a
Juiz de Fora; ao seu lado esta a estrada Filadélfia — Santa Clara, localizada em Minas Gerais; no canto
inferior esquerdo tem-se a estrada Dona Francisca, que ligava Joinville a Sdo Bento (SC); e por fim, ao
seu lado esté a estrada Graciosa, entre Antonina e Curitiba (PR).

Fonte: Adaptado de Sandoval (2011)

Ainda, entre o final do século XIX e inicio do século XX a industria automobilistica
teve um importante papel no sistema produtivo dos Estados Unidos e Europa (PEREIRA;
LESSA, 2011). Por entender que o Brasil representava um mercado em potencial, as empresas
norte-americanas FORD e General Motors instalaram sua linha de montagem de veiculos em
Sé&o Paulo, nos anos de 1919 e 1925, respectivamente (PEREIRA; LESSA, 2011).

Tal investimento desencadeou a expansdo dos veiculos automotores e, na década de
1920, o ex-governador de Sao Paulo, Washington Luis, aproveitou do momento para apoiar o
uso de estradas no pais. O grande marco para o rodoviarismo no Brasil foi a frase “Governar ¢
povoar, mas, ndo se povoa sem abrir estradas, e de todas as espécies; governar é, pois, fazer
estradas”, usada em seu discurso neste ano (GEMIGNANI et al., 2014; SANDOVAL, 2011).
Washington afirmava que as rodovias entravam entao nas “cogitacdes oficiais”, estas tornavam-

se um modal de transporte com grande potencial de aproveitamento (GOMARA, 1999).
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Durante seu governo, Washington colaborou para que houvesse o impulsionamento do
rodoviarismo brasileiro. No ano de 1926, por meio do Plano Catrambi, houve a definicdo de
duas classes de rodovias, as Estradas Federais e as Estradas Estaduais (SANDOVAL, 2011).
Em 1927 foi criado o Fundo Especial para a Construcdo e Conservacdo de Estradas de
Rodagem, que visava a arrecadagdo de um imposto adicional sobre combustiveis e veiculos
importados, recurso este que permitiu o desenvolvimento de projetos rodoviarios,
especialmente aqueles relacionados a, construgdo, pavimentacdo e conservacdo das rodovias
(PEREIRA; LESSA, 2011, SANDOVAL, 2011).

Neste mesmo ano, o Plano Catrambi foi aprimorado pelo entdo Ministro da Viacao e
Obras Publicas, Luiz Schnoor, e visava criar um sistema rodovidario irradiando da futura capital,
na regido central do pais, para as demais regides (SANDOVAL, 2011). Em 1928 foram
inauguradas a primeira rodovia com pavimento em asfalto, ligando Rio de Janeiro a Petropolis,
com 66 km de extensdo (ONTL, 2020; SANDOVAL, 2011) (Figura 2) e a rodovia Rio-S&o
Paulo (SANDOVAL, 2011).

Figura 2.- Primeira rodovia brasileira pavimentada em asfalto, ligando Rio de Janeiro a Petrdpolis.

Rio-Petropolis _
Fonte: Sandoval (2011)

Com o tempo, a expansdo do modal rodoviario foi inevitavel, culminando para que no
ano de 1930, inicio do governo de Getulio Vargas, existissem mais de 2255 km de estradas de
rodagem e 5917 km de estradas carrogaveis no pais. Isso fez com que varias iniciativas fossem
realizadas para reforcar o transporte rodoviario e levar a construgdo de ligacdes entre estas vias
e as ferrovias, forma de transporte ainda prioritaria (SANDOVAL, 2011).

No governo de Getulio, em 1934, houve a criacdo e aprovacdo oficial do primeiro
projeto nacional para os transportes, o Plano Geral Nacional de Viacao de 1934, que apesar de
ser um projeto multimodal j& destacava o modal rodoviario como sendo uma prioridade

(SANDOVAL, 2011). Devido ao progressivo aumento da frota nacional de veiculos, em 1937
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foi criado o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), que tinha por finalidade
coordenar e gerenciar todo o sistema rodoviario brasileiro. Este departamento durou até o ano
de 2001, quando foram criados o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT)
e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que receberam as funcgdes até entdo
atribuidas ao DNER (SANDOVAL, 2011).

Com estas modificacdes e implementacGes e com a criagdo do Plano Rodoviério
Nacional - PRN (1944), a partir da década de 1940 houve um grande desenvolvimento da malha
rodoviaria do Brasil, chegando a 35.574 km e recebendo ainda a sigla BR (SANDOVAL, 2011).
Entre 2001 e 2015 a extenséo das rodovias pavimentadas cresceu 23,2% (totalizando 210.618,8
km), e a frota aumentou 184,2 %, chegando a 93,9 milhdes de veiculos registrados.

A economia brasileira e o desenvolvimento socioeconémico do pais encontram-se
altamente relacionados ao modal de transporte rodoviario. Segundo dados publicados pela
Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2021), a extensao de malha viéria total existente
no Brasil em 2021 era de cerca de 1,721 milhdo de quilémetros, sendo pelo menos 78,5%
(1.350.100,0 km) ndo pavimentada. Este modal é responsavel por movimentar mais de 65% do
transporte de cargas e 95% dos deslocamentos de passageiros (CNT, 2021; WANKE;
FLEURY, 2006). Ainda, até o ano de 2050 ¢ esperado que cerca de 25 milhdes de quildmetros
de novas estradas sejam implementadas em todo o mundo (LAURANCE et al., 2014).

Apesar da expressiva extensdo de malha viaria brasileira, a densidade de rodovias nas
regides do pais é bastante variavel e desigual, sendo de 0,67 km/km? na regi&o Sul, 0,58km/km?

no Sudeste, 0,29km/km? no Nordeste, 0,13km/km? no Centro-oeste e 0,04km/km? no Norte.
2.2 Impactos das infraestruturas viarias

E indiscutivel o papel das infraestruturas viarias (estradas, rodovias e ferrovias) para o
desenvolvimento socioecondmico. Entretanto, como qualquer empreendimento humano, elas
sdo responsaveis pela geracdo de impactos negativos sobre o habitat em que estdo inseridas,
desde seu planejamento até sua implementacdo (COFFIN, 2007; LAURANCE; GOOSEM,;
LAURANCE, 2009; BANDEIRA; FLORIANO, 2004). A construcdo, ampliacdo e uso de uma
estrada impactam de forma negativa sobre a biodiversidade de entorno e geram problemas e
alteracOes sobre os diversos ambientes (fisico, quimico e bioldgico) (ROSA et al., 2012). No
que tange aos componentes dos ecossistemas, as estradas afetam o meio abidtico, como a
hidrologia, qualidade da agua e ruidos e 0 meio biotico, sendo por exemplo, fonte de restri¢éo

de movimentacdo e mortalidade da fauna (COFFIN, 2007).
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Em termos ecoldgicos as estradas geram diversos impactos diretos e indiretos sobre a
fauna, além de se tratar de agentes fragmentadores de habitats (TROMBULAK; FRISSELL,
2000; D'AMICO et al., 2016). Estas infraestruturas sdo responsaveis pelos efeitos de borda,
barreira e evitagdo, atuam como ‘“barreira” para o processo migratério (TAYLOR;
GOLDINGAY, 2004; D'AMICO et al., 2016), afetam o fluxo génico das espécies (HELS;
BUCHWALD, 2001; ANDREWS; GIBBONS, 2005), causam o isolamento populacional
(BENNETT, 2017), favorecem o aparecimento de espécies exdticas e ocupacdo humana e
atuam como fonte de atropelamento de fauna (COFFIN, 2007; LAURANCE; GOOSEM,;
LAURANCE, 2009).

Estes impactos ocasionados em detrimento destas estruturas a fauna, podem ser
influenciados por fatores relacionados com caracteristicas destes empreendimentos
(BENNETT, 2017; COFFIN, 2007). A exemplo disso, Bennett (2017) destaca a correlacéo
positiva entre 0 aumento do trafego de veiculos e da velocidade permitida na rodovia, com a
taxa de mortalidade de animais nas estradas. Além disso, a poluigdo ocasionada pela estrada
pode tornar a area de entorno afetada (zona de efeito) inapropriada para a vida de animais e o
ruido, verificado principalmente nas fases de implantacéo e operacdo destes empreendimentos,
pode afetar o sucesso reprodutivo ou a sobrevivéncia de alguns animais.

Com a presenca de uma estrada a fauna tende a ter diferentes respostas, conforme
mostrado na Figura 3 (VAN DER REE et al., 2015). Algumas delas sdo atropeladas (A) ao
tentarem cruzar a via ou a serem atraidas (B, C) para ela pela presenca de alimentos. Para
algumas espécies as estradas atuam como uma barreira (F, G), impedindo seu deslocamento ou
como filtro de movimentacédo (D), fazendo com que apenas algumas espécies tenham sucesso
durante o cruzamento da via, as demais séo atropeladas. Por fim, existem espécies que tendem
a evitar a estrada (H).

Segundo Jaeger et al. (2005) a magnitude dos efeitos causados variam conforme o
tamanho da estrada, sensibilidade da espécie ou populacéo, volume do trafego e a trés tipos de
comportamento de evitagdo por meio do animal: i) 0 comportamento de evitar a rodovia devido
as perturbacdes geradas pelo trafego, tais como emissdes de ruido, luz e poluentes (noise
avoidance); ii) a evitacdo da superficie da rodovia, devido a falta de cobertura e pavimentagéo
diferente daquela de seu habitat natural (road surface avoidance); e iii) 0 comportamento de

evitar os veiculos (car avoidance).
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Figura 3.- Esquema ilustrativo sobre os possiveis comportamentos das espécies quanto a presenca de
uma estrada.

Wildlife mortality

Attraction

Barrier or filter
1o movement

Avoidance

Corridor

Fonte: Van Der Ree et al. (2015)

2.2.1 Atropelamento de fauna

O atropelamento de fauna € um dos impactos provenientes das estradas mais visivel e
estudado em todo o mundo. Segundo o Centro Brasileiro de Estudos em Ecologia de Estradas
(CBEE, 2020) todos os anos no Brasil sdo atropelados cerca de 475 milhdes de animais
selvagens. Deste total, 90% correspondem a animais de pequeno porte, como anfibios e
pequenas aves e o restante aos animais de médio e grande porte.

Algumas caracteristicas das estradas podem favorecer a ocorréncia de atropelamentos.
A principal delas € o volume do trdfego, mas a largura da via, velocidade de veiculos
(BENNETT, 2017; LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009), densidade das rodovias e
estacfes do ano também sdo apontadas por alguns pesquisadores (LAURANCE; GOOSEM,;
LAURANCE, 2009). Ainda, segundo Bennett (2017) estradas mais sinuosas sdo mais
favoraveis para a ocorréncia de colisdes de fauna, quando comparadas com outras mais retas.

Da mesma maneira, fatores relacionados as espécies podem influenciar na taxa de
atropelamentos. Animais carniceiros, como urubus, tendem a ser atraidos para as estradas pela
presenca de alimentos (tais como gréos ou carcagas de outros animais atropelados) (GRILO;
BISSONETTE; CRAMER., 2010; LIMA; OBARA, 2004). Para os répteis, a estrada € vista
como um local favoravel para realizar sua termorregulacdo, devido as altas temperaturas
(GRILO; BISSONETTE; CRAMER., 2010). No caso dos anfibios, a necessidade de
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deslocamento para completar seu ciclo de vida, associada a sua lenta movimentacgdo, favorece
para o atropelamento (GRILO; BISSONETTE; CRAMER., 2010). Algumas espécies de
mamiferos demandam uma grande area de vida e se deslocam para obtencdo de recursos,
tornando-se vulneraveis aos atropelamentos (LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009).

Os atropelamentos s&o considerados uma ameagca a conservacao de espécies (SRBEK-
ARAUJO; ALVARENGA; BERTOLDI, 2018), podendo levar a reducdo de populacdes de
animais selvagens (BARBOSA et al., 2020) e, em alguns casos, aumentar o risco de extin¢ao
(CHEREM et al., 2007; FORMAN et al. 2003). Além de ser uma fonte de impacto bastante
visivel, colisbes com veiculos sdo também um problema social, podendo afetar a seguranca
publica, principalmente quando se trata de colisbes envolvendo animais de grande porte
(BENNETT, 2017).

Devido a necessidade de se entender e mitigar os efeitos e impactos causados pelas
infraestruturas viarias sobre o habitat e biodiversidade em que estdo inseridas foi criada a
Ecologia de Estradas. Este ramo da ciéncia tem ganhado a atencéo de pesquisadores de todo o
mundo (ZAU; FREITAS, 2007; SCHWARTZ; SHILLING; PERKINS, 2020).

Estudos de atropelamentos de fauna sdo de grande importancia tanto para o campo
biolégico quanto social. Identificar areas de hotspots de atropelamentos é fundamental para
proposicdo de medidas de mitigacdo, reducdo de atropelamentos e proposicdo de politicas
publicas (VERCAYIE; HERREMANS, 2015; SANTOS et al., 2018).

No entanto, apesar de ser um segmento emergente e de grande relevancia, pesquisas
relacionadas ao atropelamento de fauna ainda ndo sdo suficientes para avaliar e mapear este
impacto de forma significativa. 1sso se deve ao fato destes estudos representarem uma infima
parte da malha viaria, o que pode ser explicado pelo alto custo que estas pesquisas envolvem,
para 0 estudo de uma area limitada de amostragem (SCHWARTZ; SHILLING; PERKINS,
2020). Ainda, existe grande perda de informacdes (sub amostragem) devido a atividade de
especies carniceiras que se alimentam das carcagas de outros animais (SANTOS et al., 2018)
ou por condicdes climaticas, como chuva e neblina, que podem comprometer acGes de
conservacdo (SANTOS et al., 2018).

Como alternativa para tomada de decisdo em termos de conservagdo existe uma
tendéncia para o uso de modelos preditivos, uma vez que permitem considerar maiores escalas
e a reducéo dos erros de deteccdo (SCHWARTZ; SHILLING; PERKINS, 2020; SANTOS et
al., 2018), além de garantirem respostas rapidas e precisas (PHILLIPS; ANDERSON;
SCHAPIRE, 2006).
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2.3 Modelo de Areas Criticas de Atropelamento (MACA)

Dados de distribuicdo de espécies podem ser coletados de diversas formas, dentre elas
pesquisas de atropelamento de fauna (SCHWARTZ; SHILLING; PERKINS, 2020). Tais
informacdes podem ser aplicadas para o desenvolvimento de modelos de distribuicdo potencial
de espécies.

Para cada espécie avaliada nos modelos preditivos sdo identificadas variaveis
ambientais (variaveis preditoras) capazes de explicar a ocorréncia da espécie em determinadas
condicdes, tais como vegetacao, clima, hidrografia, dentre outras (GUISAN; ZIMMERMANN,
2000). A partir destas varidveis os dados sdo extrapolados para &reas maiores, onde tais
condigdes ocorrem. E de suma importancia a validagio do modelo por meio de dados reais,
dessa forma é possivel verificar se ele é adequado e preciso (GUISAN; ZIMMERMANN,
2000).

Os modelos preditivos tém sido aplicados em diferentes areas de estudo da ecologia,
iSSO porque contribuem para a conservacdo e permitem prever possiveis respostas do meio
ambiente para as alterac6es e impactos (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000; EVANS; NORRIS;
BENTON, 2012). Alguns exemplos sdo avalicdo de distribuicdo potencial de espécies exoticas
(HERNANDEZ-PEREZ et al., 2019), consequéncias das mudangas climaticas (INGLATERRA
et al.,, 2013; WIENS, 2009) e conservacdo de espécies raras (ENGLER; GUISAN;
RECHSTEINER, 2004).

Estes modelos se utilizam de varidveis ambientais e dados de presenca ou de auséncia,
para prever onde a espécie possivelmente pode ser encontrada. Os resultados podem variar em
funcdo do tamanho da amostra e de uma espécie para a outra. Quanto maior a amostragem
realizada mais preciso e estavel é o modelo. Estudos de modelos preditivos inferem que
pequenos tamanhos de amostras sdo insuficientes para gerar modelos preditivos precisos
(CHEN; LEI, 2012).

No entanto, um ponto importante sobre a qualidade e confiabilidade de modelos
preditivos, e ja identificado por alguns pesquisadores, é o fato de que espécies com habitos
generalistas e amplamente distribuidas tendem a gerar modelos menos precisos do que aquelas
geograficamente restritas (MCPHERSON; JETZ; ROGERS, 2004, ELITH etal., 2006, TSOAR
et al., 2007).

Alguns trabalhos voltados para a geracdo de modelos preditivos para atropelamento de
fauna no mundo j& foram desenvolvidos (FARMER; BROOKS, 2012; LIN, 2019; SANTOS et
al., 2018; SNOW; PORTER; WILLIAMS, 2015; COLLINSON et al., 2019), no entanto uma
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grande limitacdo refere-se aos dados de amostragem disponiveis, que sdo muitas vezes
insuficientes. Assim, o desenvolvimento de pesquisas que tenham como foco a definicdo de
areas criticas de atropelamento de fauna sdo fundamentais para priorizacdo de areas para
implantacdo de medidas de mitigacdo e desenvolvimento de politicas publicas locais
(OGLETREE.; MEAD; BOITET, 2019).

2.4 Cerdocyon thous

O Cerdocyon thous (Figura 4) € um canideo de médio porte, que pesa entre 4 e 8Kkg,
popularmente conhecido como cachorro-do-mato ou graxaim-do-mato. Apresenta coloracao do
pelo em sua maioria acinzentada, misturando pelos brancos e amarelados. Na parte superior das
costas, base da cauda, dorso da perna e regido proxima ao focinho possui pelagem preta e seu
pescoco e barriga sdo esbranquicados (BERTA, 1982).

Figura 4.- Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous).
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Fonte: Blog Alex Bager (2022)

E uma espécie onivora e de habitos generalistas e oportunistas (DE BARROS et al.,
2010), com uma dieta bastante diversificada e flexivel e que pode variar de acordo com a
sazonalidade (DA SILVA et al., 2018; BUENO; MOTTA-JUNIOR, 2004) e regido
(TROVATI; DE BRITO; DUARTE, 2007; BUENO; MOTTA-JUNIOR, 2004). Essas
caracteristicas favorecem para que a espécie tenha uma ampla distribuicdo geografica, sendo
registrada em grande parte da América do Sul, desde a Coldmbia, Equador e Venezuela, até o
sul do Brasil, leste da Bolivia, Paraguai, Uruguai e norte da Argentina (BERTA, 1982;
LUCHERINI, 2015).
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No Brasil o cachorro-do-mato encontra-se distribuido em quase todo o territorio, sendo
encontrado em todos os biomas, especialmente em ambientes abertos e bordas de florestas (DE
MELLO BEISIEGEL et al., 2013; BERTA, 1982; MACDONALD; COURTENAY, 1996)
(Figura 5). Seus habitos generalistas favorecem para que habite tanto areas naturais, quanto sob
influéncia antropica (DE MATOS DIAS; BOCCHIGLIERI, 2016).

O padrdo de atividade da espécie é predominantemente crepuscular e noturno, podendo,
nos dias nublados e frios ocorrer também atividade diurna (DE ALMEIDA JACOMO;
SILVEIRA; DINIZ-FILHO, 2004). Com relagao a area de vida, esta varia entre 0,2 ¢ 14,41
km2, conforme o bioma, sendo maior em areas de Cerrado (MACDONALD; COURTENAY,
1996; MICHALSKI, 2000; TROVATI; DE BRITO; DUARTE, 2007; SANTOS JUNIOR et
al., 2005; JUAREZ; MARINHO-FILHO, 2002).

Figura 5.- Area de distribui¢do do Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous).

Fonte: Klabin (2022)

Com a fragmentacéo de habitats, processo ocasionado pela implantagdo de uma rodovia,
existem estudos que indicam que espécies de habitos generalistas podem ser beneficiadas,
favorecendo para o aumento de sua distribuicdo (HODY et al., 2019; MARVIER; KAREIVA;
NEUBERT, 2004). Entretanto, em relacéo as espécies de médio e grande porte, verifica-se que
o0 Cerdocyon thous é a espécie mais recorrente em trabalhos de atropelamento de fauna em todo
o territério brasileiro (DA CUNHA; MOREIRA; DE SOUSA SILVA, 2010; RAMOS-
ABRANTES et al., 2018; BRUM, 2018; BRAZ; FRANCA, 2016) e provavelmente a mais
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atropelada (BAGER, comunicacdo pessoal). Segundo Prada (2004) as altas taxas de
atropelamento da espécie podem estar relacionadas com seu comportamento de se deslocar
sobre as estradas para se alimentar de carcacas de outros animais.

Diversos estudos foram feitos para identificar as areas de potencial distribuicdo do
cachorro-do-mato no mundo (HODY et al., 2019; MICHALSKI; PERES; METZGER, 2011,
DE BARROS et al., 2010), inclusive com o intuito de prever &reas de potencial atropelamento
da espécie (ABRA, 2019). Entender o potencial de distribuicdo da espécie € muito importante,
mas ndo o suficiente para se prever as areas criticas potenciais de atropelamento. Uma vez que
se trata de uma espécie altamente generalista, faz-se necessario pesquisas que avaliem o quao

efetiva é a modelagem espacial para defini¢do de areas criticas de atropelamento da espécie.
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar a efetividade da modelagem espacial na definicdo de &reas criticas de
atropelamento de Cerdocyon thous no Brasil e comparar as varidveis ambientais que

condicionam as mortes em diferentes biomas brasileiros.
3.2 Objetivos especificos

e Identificar as variaveis ambientais que condicionam o atropelamento de Cerdocyon
thous para cada bioma;
e Comparar areas hotspots de atropelamento com as probabilidades de atropelamento

geradas pelo modelo de areas criticas, a fim de validar biologicamente o modelo gerado.
4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

Os Modelos de Areas Criticas de Atropelamento foram realizados por bioma, segundo
a classificacdo do Ministério do Meio Ambiente, sendo eles Amazénia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (Figura 6). Esta escolha foi ocasionada pelo fato de o
cachorro-do-mato (Cerdocyon thous), apresentar ampla distribuicdo no territorio brasileiro,
além de que alguns autores (TROVATI; DE BRITO; DUARTE, 2007; BUENO; MOTTA-
JUNIOR, 2004) indicam que esta espécie possui especificidades bio-ecoldgicas que variam em
cada bioma.



25

Outro fator determinante na decisdo de gerar modelos por biomas refere-se ao fato de
que isso favorecera para que o resultado possa ser utilizado para tomada de decisdo em termos
de conservacao, ja que a legislacdo ambiental brasileira considera este tipo de classificacao.

Cada um dos biomas apresenta componentes, tais como vegetacdo, condicbes
climéticas, fauna, flora, disponibilidade de &gua, tipo de solo, dentre outros, que atuam de forma
interativa e sdo responsaveis por caracterizd-los. Uma vez que cada bioma apresenta suas
particularidades, o que inclui a fauna, subentende-se que, apesar de a espécie escolhida ser
encontrada em todo o territorio nacional, suas preferéncias ambientais podem potencialmente
variar de um bioma para outro (COURTENAY; MAFFEI, 2004; DE MELLO BEISIEGEL et
al., 2013; MACDONALD; COURTENAY, 1996; MICHALSKI, 2000; JUAREZ; MARINHO-
FILHO, 2002; MAFFEI; TABER, 2003; FARIA-CORREA, 2004; BERTA, 1982). N&o levar
em consideracdo este fator poderia acarretar a construcdo de um modelo de areas criticas de

atropelamento ndo condizente com a realidade, afetando sua eficiéncia.

Figura 6.- Biomas terrestres brasileiros, segundo a classificacdo do Ministério do Meio Ambiente e a
distribuicdo dos pontos de ocorréncia de Cerdocyon thous (n=3835).
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Fonte: Do autor (2022)
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4.2 Coleta de dados
4.2.1 Dados da espécie

Os registros de ocorréncia e atropelamento da espécie foram fornecidos pela empresa
Environment e correspondem, majoritariamente, a dados de atropelamento. Foram utilizados
apenas dados coletados a partir do ano de 2000 e até 2019, totalizando 3835 dados de ocorréncia
da espécie, distribuidos por todo o territorio brasileiro. A Tabela 1 e a Figura 6 mostram,

respectivamente, o nimero de registros por bioma e sua distribuicao espacial.

Tabela 1.- Registros de Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) por bioma.

Bioma NUmero de registros
Amazonia 68
Caatinga 154
Cerrado 1387
Mata Atlantica 2256
Pampa 521
Pantanal 106

Fonte: Do autor (2022)

4.2.2 Fontes de dados geograficos

Os dados geogréaficos sdo aqueles utilizados para definicdo e delimitacdo da area de
estudo. Uma vez que o recorte para construcdo dos modelos foi realizado por biomas, foram
utilizados os shapefiles de delimitacdo geografica do Brasil e dos biomas brasileiros disponiveis
na base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Para as rodovias federais brasileiras, foi utilizado o shapefile disponivel na base de
dados do DNIT. A Tabela 2 apresenta os arquivos utilizados, com seus respectivos formatos e

a fonte de obtencéo.
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Tabela 2.- Dados estruturais a serem utilizados para o recorte das varidveis e desenvolvimento dos

modelos de distribuicdo potencial e &reas criticas de atropelamento.

Arquivo Formato

Fonte

Bioma Amazonico
Bioma Caatinga
Bioma Cerrado
Bioma Mata Atléantica Vetorial (Poligono)
Bioma Pampa
Bioma Pantanal
Unidade federativa

Rodovias federais brasileiras Vetorial (Linhas)

IBGE

DNIT

Fonte: Do autor (2022)

4.2.3 Variaveis ambientais

Foram definidas 21 variaveis ambientais para o desenvolvimento dos modelos, esta

escolha foi feita levando em consideracdo outros trabalhos de modelagem preditiva realizados
com a espécie (DE BARROS et al., 2010; HODY et al., 2019; ABRA, 2019) e as variaveis
comumente utilizadas em estudos preditivos de um modo geral, como é o caso daquelas
disponibilizadas pelo WorldClim (FICK; HIIMANS, 2017). A Tabela 3 apresenta as variaveis

ambientais selecionadas, a descricdo, a fonte de coleta e o tipo de variavel.

Tabela 3.- Varidveis ambientais selecionadas para geracdo dos modelos de distribuicdo do Cachorro-
do-mato (Cerdocyon thous) nos biomas brasileiros. DP = Desvio padréo. (Continua)

Variavel ambiental Descricéo Fonte Tipo

Vegetacdo - Categorica
Relevo - IBGE Categoérica

Uso da terra Uso e cobertura do solo Categorica
Densidade de drenagem - Continua
Cobertura arbérea (%) - Continua
Solo - INPE Categorica

Altitude - Continua
Declividade - Continua
Clima Climatologia de Koppen IPEF Categorica
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Tabela 3.- Varidveis ambientais selecionadas para geracdo dos modelos de distribui¢do do Cachorro-
do-mato (Cerdocyon thous) nos biomas brasileiros. DP = Desvio padréo. (Conclus&o)

Variavel ambiental Descricéo Fonte Tipo
Bio01 Temperatura média anual Continua
Bio02 Faixa Média Diyr_na (Média da média ’m_ensal Continua
(temperatura maxima - temperatura minima))
Bio03 Isotermalidade (B1O2/BIO7) (* 100) Continua
Bio04 Temperatura Sazonalidade (DP *100) Continua
Bio05 Temperatura Maxima do Més mais quente Continua
Bio06 Temperatura Minima do Més mais Frio WorldClim  Continua
Bio07 Faixa Anual de Temperatura (BIO5-BIOG6) Continua
Biol2 Precipitagdo anual Continua
Biol3 Precipitacdo do més mais himido Continua
Biol4 Precipitacdo do Més Mais Seco Continua
Biol5 Sazonalidade de Prec_ipitNat;éo (Coeficiente de Continua
variagdo)
Fonte: Do autor (2022)
4.3 Anélises

4.3.1 Modelagem de Areas Criticas de Atropelamento

4.3.1.1 Tratamento dos dados

Todos os passos realizados na etapa de tratamento dos dados foram replicados para 0s

6 biomas de estudo e nos resultados serdo apresentados separadamente.

Os dados de atropelamento/ocorréncia da espécie e as variaveis ambientais foram

preparados no software ArcGis 10.8.1 (ESRI, 2021) para posterior modelagem. A resolugéo

utilizada para as variaveis ambientais, e que também serd a resolucdo de saida do modelo no

Maxent, foi de 1km?. A partir do shapefile do bioma, foi gerada uma mascara, com uma éarea

de amortecimento (buffer) de 20km, no entorno dele. O intuito deste procedimento foi garantir

gue 0s pontos que se encontravam nos limites da area do bioma ou préximos dele ndo fossem

descartados (ABRA, 2019). A partir deste buffer foram recortadas as variaveis ambientais

escolhidas. O processo encontra-se ilustrado na Figura 7.
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Figura 7.- Fluxograma simplificado da criacdo da méscara de recorte e preparagdo das variaveis
ambientais para posterior analises no Maxent.

Shapefile do bioma Shapefile da drea
de amortecimento »
(Buffer de 20km)

Recorte das varidveis ambientais

Fonte: Do autor (2022)

As varidveis ambientais sdo um dos componentes necessarios para geracao dos modelos
de distribuicdo potencial no software Maxent. E a partir destas camadas que sdo definidas as
caracteristicas que explicam a ocorréncia da espécie nos pontos em que ela foi amostrada e com
isso ocorre a extrapolacdo dos dados.

Algumas variaveis podem ser redundantes para modelagem, aumentando a
generalidade, a instabilidade do modelo e os erros, devido sua autocorrelacdo (WARREN et al.,
2014; CRUZ-CARDENAS et al., 2014). Para remover as varidaveis continuas com alta
correlagdo, foi utilizada a ferramenta “Remove Highly Correlated Variables” - SDM Toolbox
(BROWN, 2014). Esta ferramenta analisa as varidveis ambientais selecionadas, para cada
bioma, e retorna um pool de variaveis adequadas para modelagem. Foram desconsideradas
variaveis ambientais com autocorrelacao igual ou superior a 70% (DALAPICOLLA, 2016). A
Tabela 4 mostra as composi¢des finais de variaveis por bioma utilizadas na modelagem. No
caso da Caatinga e da Mata Atlantica, foram feitos testes com diferentes composicdes de
variaveis, a fim de se obter o melhor resultado possivel no Maxent.

No caso dos dados de ocorréncia da espécie, para reduzir a autocorrelacdo espacial
foram removidas as ocorréncias com até 5 km de distancia entre si, por meio do método de
Rarefacéo simples da ferramenta SDM Toolbox (BROWN, 2014) - “Spatially rarefy occurrence
data for SDM (Reduce Spatial Autocorrelation)”. A rarefagdo é um processo bastante
importante para garantir melhor qualidade do modelo gerado, isso porque reduz o Viés de
Selecdo da Amostra (PHILLIPS et al., 2009). O ideal seria 0 uso de dados que tivessem sido

coletados aleatoriamente na area de estudo, no entanto esta ndo é a realidade da maioria dos
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conjuntos de dados usados para modelagem. Ao fazer o método de rarefacéo, sdo removidas
agregacodes de dados que poderiam influenciar para maiores valores de AUC (VELOZ, 2009).

Tabela 4.- Fluxograma simplificado da criacdo da méascara de recorte e prepara¢do das variaveis
ambientais para posterior analises no Maxent.

Legenda: AM = Amazobnia; CA (1) = Caatinga, primeira composicdo de variaveis; CA (2) = Caatinga, segunda composicédo
de variaveis; CA (3) = Caatinga, terceira composi¢do de varidveis; CE = Cerrado; MA (1) = Mata Atlantica, primeira
composicéo de variaveis; MA (2) = Mata Atlantica, segunda composicdo de variaveis; PAM = Pampa; PAN = Pantanal.

., . CA CA CA MA MA
Variavel ambiental AM W @ @ CE (1) @) PAM PAN
Vegetacao X X X X X X X X X
Relevo X X X X X X X X X
Uso da terra X X X X X X X X X
Densidade de drenagem X X X X X X X X X
Cobertura arborea (%) X X X X X X X X X
Solo X X X X X X X X X
Altitude X X X X X
Declividade X X X X X X X X X
Clima X X X X X X
Bio01 X X X X
Bio02 X X X X X
Bio03 X X X X X X
Bio04 X X X X
Bio05 X X X X
Bio06 X X
Bio07 X X X X X
Biol2 X X X X X X X X X
Biol3 X X X
Biol4 X X X
Biol5 X X X

Fonte: Do autor (2022)

A escolha do raio utilizado na rarefacao foi conservadora e se deve ao fato de a area de
vida média da espécie ser de aproximadamente 7 km?. Apds o processo de reducdo da
autocorrelacdo espacial, os dados para modelagem foram: Amazonia (n=53); Caatinga (n=121);
Cerrado (n=492); Mata Atlantica (n=698); Pampa (n=110) e Pantanal (n=20). Os dados
removidos foram usados para validagdo externa do modelo (Ver explicagdo no topico 4.3.1.3).

4.3.1.2 Maxent

Para construgio dos Modelos de Areas Criticas de Atropelamento foi utilizado o
software Maximun Entropy Algorithm - Maxent (STEVEN; MIROSLAV; ROBERT, 2020). O

Maxent € amplamente utilizado para modelagem de nicho, e apresenta melhor desempenho
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preditivo em comparacdo a outros métodos similares (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE,
2006, CHEN; LEI, 2012). Ainda, este software necessita apenas de dados de presenca e garante
modelos precisos, mesmo se utilizando de poucos dados de ocorréncia (WISZ et al., 2008;
ZHANG et al., 2019).

O modelo gerado pelo Maxent aponta para a area de estudo (neste caso, os biomas), com
base nas variaveis ambientais selecionadas, os locais onde potencialmente a espécie podera ser
atropelada. Apesar de o Maxent gerar modelos de distribui¢do potencial, como a maioria dos
registros utilizados sdo provenientes de atropelamento, os modelos de distribuicdo potencial a
serem produzidos apresentam um viés para areas de ocorréncia destes eventos, desta forma foi
adotado o nome “Areas Potenciais de Atropelamento” (AREPALS).

Quando se trabalha com o Maxent deve ser definida a quantidade de replicacdes para
geracdo do modelo. A partir desse niumero, o software cria varios modelos e, posteriormente,
gera um modelo final, que é uma média do que foi obtido em todas elas. Semelhante ao que
outros autores adotaram (ABRA, 2019; DE BARROS, 2010), foram utilizadas 10 replica¢oes
e 0 método de Bootstrap para selecdo aleatdria dos dados (AUSTIN; TU, 2004)

O Maxent permite definir, dentro da amostra inserida, qual a porcentagem de dados que
deverao ser usados para geracdo do modelo e quanto serd utilizado para o processo de validacéo.
Adotou-se 0 uso de 70% dos dados para modelagem e 30% para teste do modelo e foram
selecionados 10.000 pontos de backgoud e 5.000 interacdes.

Para avaliacdo dos modelos foi utilizada a Area Under Curve (AUC). De acordo com
Zhang e colaboradores (2019), modelos com AUC acima de 0,7 sdo aceitaveis, mas para que 0
modelo tenha uma precisdo 6tima ou boa deve apresentar valores de AUC entre 0,9e 1e 0,8 ¢
0,9, respectivamente.

Além da AUC, outros parametros foram considerados para decidir sobre a
adequabilidade do modelo, sendo estes o erro de omissao e a probabilidade binomial (p), que
se refere a significancia do modelo. No caso do erro de omissdo, considerou-se aceitavel valores
até 0,2 e para a probabilidade, buscou-se modelos que tivessem p<0,05, sendo que quanto
menor o valor de p, melhor o modelo (DALAPICOLLA, 2016).

Foram gerados varios modelos até que se obtivesse os melhores resultados para cada
bioma. Em alguns casos, como a Caatinga e a Mata Atlantica, foram gerados modelos com
diferentes composigdes de variaveis ambientais. Os modelos foram selecionados a partir do
valor da AUC e dos erros de omissdo e probabilidade binomial (p-valor) considerando o
threshold médio. Foram descartados todos os modelos que obtiveram AUC<0,7, p>0,05 e/ou

erro de omissao superior a 0,2.
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Como resultado, os modelos do Maxent geram um mapa com valores de pixels que
variam de 0 a 1 e indicam qual a probabilidade de ocorréncia (neste caso, a probabilidade de
atropelamento) da espécie naquele local, sendo que 0 significa sem risco de atropelamento e 1
alto risco de atropelamento, ou seja 100% de probabilidade de atropelamento (VELOZ, 2009).
As éreas foram classificadas de acordo com a probabilidade de atropelamento (%), conforme
mostrado na Tabela 5. Apds gerar os modelos com base no valor do threshold médio, eles foram

recortados a partir de um buffer de 2km das rodovias federais brasileiras (Figura 8).

Tabela 5.- Classificacéo das &reas de acordo com a Probabilidade de Atropelamento — PA (%).

Probabilidade de

Classificagdo da area atropelamento - PA (%)

Baixissima probabilidade PA <S5
Baixa probabilidade 5<PA<50
Probabilidade intermediaria 50<PA <80

Alta probabilidade PA >80

Fonte: Do autor (2022)

Para cada modelo, foram identificadas as varidveis ambientais mais significativas para
previsdo do atropelado do cachorro-do-mato e o quanto cada uma delas colaborava para o
modelo final. Apds selecdo dos modelos mais adequados, utilizou-se do ArcGis para verificar

a qualidade dos modelos estatisticamente e realizar a validagdo externa deles.

Figura 8.- Fluxograma simplificado da obtencéo e tratamento do modelo gerado no Maxent. O recorte
foi feito com base no threshold médio e posteriormente, considerando as rodovias federais brasileiras.

Dados de ocorréncia

(apds rarefacio simples)

-J Modelo gerado pelo Maxent Recorle considerando Modelo recortado pelo buffer
o threshold médio de 2km das rodovias federais

Varidveis ambientais
selecionadas

Fonte: Do autor (2022)
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4.3.1.3 Validagao do modelo

O software Maxent apresenta uma etapa de validacdo do modelo que é feita com os
dados destinados para teste, neste caso 30%. No entanto, além da validacéo realizada pelo
software, foi feita a validacdo externa do modelo utilizando-se um conjunto de dados de
ocorréncia e atropelamento independente do usado no Maxent.

Assim como os dados para modelagem, este novo conjunto de dados passou pela
Rarefacdo Simples (topico “Tratamento dos dados™). Foram utilizados 612 novos dados, sendo
10 para Amazonia, 25 para Caatinga, 171 para o Cerrado, 338 para Mata Atlantica, 57 para o
Pampa e 11 para o Pantanal.

Este novo conjunto de dados foi plotado no ArcGis, juntamente com o modelo binério
final e utilizou-se da ferramenta “Extrair Valores por Pontos” para verificar qual a porcentagem
dos pontos da validacdo externa foi corretamente prevista pelo modelo escolhido. Desta forma

foi calculada a taxa de acerto e a taxa de omissdo do modelo.
4.3.1.4 Categorizagao dos dados

Apds a validacdo do modelo, buscou-se classificar os registros da validacdo externa,
considerando as areas em que se encontraram em termos de probabilidade de atropelamento (de
baixo, médio ou alto risco). Para isso, novamente fez-se uso da ferramenta “Extrair Valores por
Pontos” (Ferramentas do Spatial Analyst, ArcGis 10.8.1), mas desta vez usando o0 modelo em
formato raster. O resultado foi uma tabela de dados contendo o valor de pixel correspondido
para cada registro, agueles que apresentaram valor de pixel menor que o valor do threshold

médio foram desconsiderados, por serem inadequados.
4.3.2 Anélise de Hotspot

Como forma de avaliar a qualidade do modelo, comparada a outros métodos comumente
utilizados, realizou-se a Andlise de Hotspot. Foi definido um trecho de rodovia federal que
compreendesse uma quantidade de dados de ocorréncia suficiente para realizacdo da analise de
hotspot, para cada bioma, com excec¢éo da Caatinga, devido a insuficiéncia de informac6es. No
entorno do trecho de rodovia fez-se um buffer de 500m e realizou-se o recorte dos dados de
ocorréncia da espécie (Tabela 6), para este recorte utilizou-se a totalidade dos dados (Tabela 1).

Foi utilizado o Siriema V.2.0 (COELHO et al., 2014) para realizar a Estatistica de K de
Ripley — 2D e a Analise de Hotspot — 2D. Com K de Ripley buscou-se avaliar se existia

agregacao no trecho de estudo e em caso positivo, foi feita a analise para identificar quais as
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areas do trecho correspondiam a hotspots. O raio inicial para as analises no Siriema (K de Ripley
e Hotspot) foi definido com base na area de vida da espécie. Cachorro-do-mato tem uma area
de vida que varia de 0,48 a 10,42km? (area média=7km?), o que propiciaria 0 uso de um raio
inicial de 1,35km, mas optou-se por um valor mais conservador, de 700m. Para a estatistica de
K de Ripley definiu-se um incremento de raio de 300m, 1000 simulac¢Bes e um intervalo de
confianca de 95%. Para andlise de Hotspot fez-se uso de 2000 simulagGes e 500 divisdes de

segmento.

Tabela 6.- Rodovias utilizadas para analise de hotspots, através do Software Seriema, para cada bioma.
Na tabela s&o descritos os trechos de acordo com o municipio de inicio e fim, estado e extensdo (km),
bem como séo apresentados os numeros de registros de cachorro-do-mato utilizados na analise.

1 (0]
Bioma Rodovia Estado(s) Inicio do trecho Final do trecho Extensao N° de

(km) registros
Amazénia  BR-163 MT Guaranta do Lucas do Rio 371 12
Norte Verde

Cerrado BR-050 MG Uberaba Uberlandia 93 92

Mata — pp a69  prigp 540 Jose dos Imbituba 340 329
Atlantica Pinhais

Pampa BR-471 RS Rio Grande Chui 220 206

Pantanal  BR-262 MS Miranda DO'SELLT;';‘;’S do 142 44

Fonte: Do autor (2022)

A partir dos resultados obtidos pela analise de Hotspot, com o auxilio do ArcGis, fez-se
uso novamente a ferramenta “Extrair Valores por Pontos” para correlacionar os pontos de
hotspots e o modelo final em formato raster. Através no software Past, foi feita a regressdo
linear para avaliar se houve relacdo positiva e significativa entre as areas de hotspots
encontradas pela analise do Siriema e a probabilidade de atropelamento obtida pelo modelo do
Maxent. Esperava-se que, 0s hotspots estivessem localizados em areas de grande probabilidade
de atropelamento e que, quanto maior o valor de hotspot, maior a probabilidade de
atropelamento no local. A relagdo positiva é indicada pelo valor de r?>0 e para que esta relagéo

seja significativa o valor da probabilidade (p-valor) deve ser menor que 0,05.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Modelagem de Areas Criticas de Atropelamento

Foram gerados varios modelos para cada um dos biomas: Amazénia (n=9), Caatinga
(n=34), Cerrado (n=15), Mata Atlantica (n=10), Pampa (n=10) e Pantanal (n=10). A sele¢éo
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dos melhores modelos (Tabela 7) foi feita com base nos parametros detalhados na metodologia
(AUC, erro de omisséo e probabilidade binomial).

Segundo McPherson (2004) espécies com ampla distribui¢éo, ou seja, mais generalistas,
como €é o caso do Cerdocyon thous, tendem a gerar modelos menos precisos uma vez que, para
o algoritmo, essa heterogeneidade de habitats pode ser entendida como estatisticamente
incoerente e, por isso, menos previsivel. Provavelmente, o fato de ter se optado por realizar a
modelagem separadamente por bioma, fez com que fosse reduzido este problema, garantindo
gue a maioria dos modelos (n=4) obtivessem AUC consideradas boas (Cerrado, Pampa e
Pantanal) ou 6timas (Amazénia), com excec¢do da Caatinga (0,7005) e da Mata Atlantica (0,72)
(Tabela 7).

A contribuicdo das varidveis para explicacdo dos modelos se encontra na Tabela 8.
Apesar da modelagem ter sido feita se utilizando da mesma espécie, como esperado, nenhuma
variavel ambiental teve contribuicdo significativa na explicacdo de todos os modelos, o que
pode ser explicado pelo fato de a espécie possuir habitos distintos nos ambientes em que vive,
modificando suas preferéncias de alimentacdo e habitat e, consequentemente, as areas onde

potencialmente sera atropelada.

Tabela 7.- Modelo de areas criticas de atropelamento selecionados para cada bioma, bem como o
namero de registros utilizados para criacdo do modelo (Training samples), 0 nimero de registros usados
no teste interno do Maxent (Test samples), a AUC+desvio padréo, o valor do threshold médio, o erro de
omissédo threshold médio e a probabilidade binomial threshold médio.

Bioma Training Test AUC=Desvio threshold Errode p-valor
samples samples padréo médio omisséo
Amazodnia 38 15 0,9469+0,0198 0,1558 0,06 < 0,001
Caatinga 82 35 0,7005+0,0479 0,3108 0,1971  0,0032
Cerrado 343 146 0,7519+0,0185 0,294 0,1199 <0,001
Mata Atlantica 442 189 0,72+0,0186 0,2979 0,1561 <0,001
Pampa 70 30 0,8537+0,0309 0,1812 0,1234 <0,001
Pantanal 13 5 0,8713+0,0643 0,312 0,14 0,0354

Fonte: Do autor (2022)

Na Amazonia as AREPAs, com alta probabilidade de atropelamento (igual ou superior
a 80%), estdo localizadas no oeste de Rondbnia, ao norte do Mato Grosso e nas areas proximas
da divisa do Par4 com Tocantins, correspondendo & 6.895,9km?. Ja as areas de probabilidade
intermediaria equivalem a 145.186,1km? (3,7%) da area total do bioma (Figura 9 e Figura 10).
A distribuicdo da espécie (Figura 5) neste bioma € principalmente na parte sul, padréo bastante

semelhante ao encontrado para as &reas de probabilidade > 50%. Em termos de extensdo de
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malha rodoviéria, os locais onde existem probabilidade de atropelamento de cachorro-do-mato
igual ou maior que 50%, totalizam 1.810,7km (Figura 9).

Tabela 8.- Contribuicdo das variaveis ambientais para os modelos finais de Areas Criticas de
Atropelamento do Cerdocyon thous para cada um dos biomas.

C(\)/r;';rigt\)/léli(sgaég /Od)as Amazbnia Caatinga Cerrado Atl}gitt?ca Pampa Pantanal

Altitude - 4.1 - 11.96 47.20 2.26

Bio 1 - - 15.22 - 6.32 45.57
Bio 2 15.39 - 3.55 - - -

Bio 3 1.66 - 10.14 - - 2.01
Bio 4 6.33 6.38 - - - -
Bio 5 - 8.18 - - - -

Bio 7 - 24.26 - 8.48 - 47.2

Bio 12 2.85 9.62 6.64 4.3 - 1.7
Bio 13 - - - 4.67 - -

Bio 14 - - 46.59 - - 1.26
Bio 15 - 11.16 - 6.28 - -
Cobertura arbérea (%) 69.92 - 14.22 - - -
Declividade 2.35 16.43 3.63 - - -
Dgrr‘z:]‘g‘ifnde 1.49 19.85 - . .
Clima - - - 15.76 - -
Relevo - - - 10.53 - -
Solo - - - 18.28 29.36 -
Vegetacdo - - - 19.72 17.12 -

Fonte: Do autor (2022)

Figura 9.- Modelo final de Areas Criticas de Atropelamento do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
para o bioma Amazonico e seu recorte, considerando um buffer de 2km, no entorno das rodovias
federais.

Probabilidade de
P atropelamento - PA (%)
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Fonte: Do autor (2022)

Conforme apresentado na Tabela 8, as variaveis ambientais com maior significancia

para este bioma foram o percentual de cobertura arbdrea e as faixas médias de temperatura. As
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areas com maior probabilidade de atropelamento se caracterizam por serem areas mais abertas,
com percentual de cobertura arbérea entre 0 e 20% e em faixas médias (amplitude) de

temperatura diurna préximas de 14°C (Figura 21, a).

Figura 10.- Areas de Probabilidade de Atropelamento alta (> 80%) e intermediéria (50 < PA < 80%)
para o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) no bioma Amazonico.

Probabilidade de atropelamento - PA (%)
I PA = 80

[s0<PA <80

[ |Bioma Amazénico

Fonte: Do autor (2022)

Outros estudos identificaram que a espécie, no bioma amazénico, possui preferéncia por
areas mais abertas, como savanas arborizadas e matagal, tendo relacdo negativa entre sua
probabilidade de deteccdo e a cobertura florestal (MACDONALD; COURTENAY, 1996;
HODY et al., 2019). Ainda, Michalski e colaboradores (2011), ao realizarem um estudo de
modelagem de distribuicdo potencial do cachorro-do-mato na Amazonia, identificaram que sua
ocorréncia era maior em areas abertas, corroborando com o resultado encontrado no presente
estudo.

Apesar de ser uma espécie altamente adaptativa, no que se refere as suas preferéncias
ambientais, o cachorro-do-mato apresenta habitos predominantemente noturnos e crepusculares
(DE ALMEIDA JACOMO; SILVEIRA; DINIZ-FILHO, 2004; BEISIEGEL, 1999), exceto em
alguns locais onde existem chuvas intensas e/ou temperaturas muito baixas no periodo da noite,
optando nestes casos por um padréo de atividade diurno (MAFFEI; TABER, 2003). Para o
bioma amazonico, segundo Pontes e colaboradores (2010), a espécie é conhecida por ter

padrdes de atividade tanto diurnos quanto noturnos. Uma possivel explicacdo para isso é que,
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o Cerdocyon thous normalmente modifica seu padrdo de atividade para se adaptar a atividade
de suas presas (MAFFEI; TABER, 2003). Nao foram encontrados, no entanto, estudos que
indiguem uma relacéo entre atropelamentos ou ocorréncia de cachorro-do-mato e faixas médias
(amplitude) de temperatura proximas de 14°C.

Na Caatinga, existem trés locais que apresentam probabilidade de atropelamento igual
ou superior a 80%, um na divisa entre os estados da Bahia, Alagoas e Pernambuco, o outro no
nordeste do Pernambuco, proximo a divisa com Ceara e o terceiro ao norte da Bahia, totalizando
997,6km?. As areas de probabilidade de atropelamento intermediaria correspondem a
89.276,6km? (11,8%) da area total do bioma (Figura 11 e Figura 12). A Caatinga apresenta
cerca de 2.603,2km de rodovias federais com probabilidades de atropelamento altas e
intermediérias (Figura 11).

As amplitudes térmicas (faixa anual de temperatura) mais baixas, proximas a 7°C e
auséncia de densidade de drenagem (Okm/km?) sdo os principais fatores que interferem na
probabilidade de atropelamento do cachorro-do-mato neste bioma (Tabela 8 e Figura 21, b).
Martinez e colaboradores (2013) apresentam a amplitude térmica como um fator que interfere
na ocorréncia da espécie, sendo que, maiores amplitudes diminuem sua probabilidade de
ocorréncia. O mesmo fato ocorre quando se considera o atropelamento (Figura 21, b), quanto
maior a amplitude térmica, menor a probabilidade de atropelamento do cachorro-do-mato na

Caatinga, provavelmente porque nestas areas a espécie tem menor ocorréncia.

Figura 11.- Modelo final de Areas Criticas de Atropelamento do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
para o bioma Caatinga e seu recorte, considerando um buffer de 2km, no entorno das rodovias federais.

et e Probabilidade de
3 atropelamento - PA (%)
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e

Fonte: Do autor (2022)
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Figura 12.- Areas de Probabilidade de Atropelamento alta (> 80%) e intermediéria (50 < PA < 80%)
para o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) no bioma Caatinga.

N
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Probabilidade de atropelamento - PA (%)
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Fonte: Do autor (2022)

Para o Cerrado 10.889km de rodovias federais encontram-se em areas com
probabilidades de atropelamento iguais ou superiores a 50% (Figura 13). As areas com altas
probabilidades de atropelamento correspondem a apenas 10,6km? do bioma e estdo localizadas
no centro-oeste de Minas, proximas a area de transicdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica. Ja
as areas de probabilidade intermediaria representam 28,5% (423.057,4km?) da érea total do
bioma (Figura 13 e Figura 14).

O atropelamento de cachorro do mato neste bioma esta relacionado principalmente as
areas de altas precipitacdes (proximas de 20 mm/més) e temperatura média anual de 20°C
(Figura 21, c). Facure e colaboradores (2003) encontraram em relacdo positiva entre a
disponibilidade de espécies frutiferas e maiores precipitacbes. Acredita-se que as maiores
probabilidades de atropelamento de cachorro-do-mato em areas de altas precipitacdo

relacionam-se com a busca por alimento.
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Figura 13.- Modelo final de Areas Criticas de Atropelamento do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
para o bioma Cerrado e seu recorte, considerando um buffer de 2km, no entorno das rodovias federais.
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Fonte: Do autor (2022)

Figura 14.- Areas de Probabilidade de Atropelamento alta (> 80%) e intermediéria (50 < PA < 80%)
para o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) no bioma Cerrado.
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Fonte: Do autor (2022)

Na Mata Atlantica, as areas de alta probabilidade de atropelamento representam 0,2%,
ou aproximadamente 1.588,1km?, do bioma e estdo localizadas proximas de regides costeiras
do Rio de Janeiro, Espirito Santo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, além de pequenas

manchas no interior de Santa Catarina. As areas com probabilidades entre 50 e 80%
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correspondem a 18,4% (153.835km?) do bioma (Figura 15 e Figura 16) e ao total, 6.793,4km
de rodovias federais apresentam alta ou média probabilidade de atropelamento (Figura 15).

Figura 15.- Modelo final de Areas Criticas de Atropelamento do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
para o bioma Mata Atlantica e seu recorte, considerando um buffer de 2km, no entorno das rodovias

federais.

I 50 PA < 80
[ BCER

7" Bioma Mata Atlintica

¢ 190 380 760
Km

Fonte: Do autor (2022)

Figura 16.- Areas de Probabilidade de Atropelamento alta (> 80%) e intermediaria (50 < PA < 80%)
para o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) no bioma Mata Atlantica.
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Fonte: Do autor (2022)

Neste bioma o atropelamento do Cerdocyon thous esta relacionado ao tipo de vegetacédo
e de solo, com destaque em areas de savana e de floresta ombréfila e em Neossolos (Figura 21,

d). A preferéncia da espécie por este tipo de vegetacdo j4 é conhecida e é comumente
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apresentada em diferentes estudos, provavelmente esse padrédo explica as altas chances de
atropelamento nestas areas (COURTENAY; MAFFEI, 2004; DE MELLO BEISIEGEL et al.,
2013; BUENO; MOTTA-JUNIOR, 2004).

Para 0 Pampa, 327,5km? do bioma, localizados em &reas costeiras, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, apresentam probabilidade de atropelamento de Cerdocyon
thous elevada, enquanto 18.199km? correspondem a areas de médias probabilidades (Figura 17
e Figura 18). Em termos de extensdo de malha rodoviaria com probabilidades iguais ou
superiores a 50%, foram identificados 935,4km (Figura 17).

As principais variaveis ambientais explicativas para o atropelamento da espécie neste
bioma sdo a altitude, tipo de solo e vegetacdo, onde as areas de maior probabilidade se
encontram em baixas altitudes (proximas a zero metros), com presenca de Neossolo e atividades
de agricultura com cultura ciclica e agropecuéria (Tabela 8 e Figura 21, €). O cachorro-do-mato
€ mais susceptivel ao atropelamento em ambientes fragmentados (CIRINO, 2018), utilizando
estes ambientes como travessia entre manchas de habitat (BUENO; SOUSA; FREITAS, 2015;
ASCENSAO et al., 2017). Existem estudos que associam a ocorréncia da espécie na Amazonia
e sua expansdo de area de vida com dareas ocupadas com a agropecuaria e fragmentadas
(CIRINO, 2018).

Figura 17.- Modelo final de Areas Criticas de Atropelamento do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
para o bioma Pampa e seu recorte, considerando um buffer de 2km, no entorno das rodovias federais.
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Fonte: Do autor (2022)
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Figura 18.- Areas de Probabilidade de Atropelamento alta (> 80%) e intermediéria (50 < PA < 80%)
para o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) no bioma Pampa.
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Fonte: Do autor (2022)

No Pantanal ndo houve AREPAs com probabilidade igual ou superior a 80%, no entanto
6.978,5km? do bioma apresentam probabilidades de atropelamento intermediarias e que
correspondem a 47,7km de rodovias federais (Figura 19 e Figura 20). Diferentemente do que
foi encontrado para a Caatinga, e indo contra ao sugerido por Martinez e colaboradores (2013),
no Pantanal, quanto maior a amplitude térmica, mais alta é a probabilidade de atropelamento,
tendo seu &pice na faixa anual de temperatura de 21°C.

A temperatura média anual é a segunda variavel de maior correlacdo com estes eventos,
assim como identificado para o Cerrado (Tabela 8 e Figura 21, f). Em ambos os casos, as
temperaturas médias anuais relacionadas ao atropelamento do cachorro-do-mato estdo

proximas de 20°C.
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Figura 19.- Modelo final de Areas Criticas de Atropelamento do cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
para o bioma Pantanal e seu recorte, considerando um buffer de 2km, no entorno das rodovias federais.
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Fonte: Do autor (2022)

Figura 20.- Areas de Probabilidade de Atropelamento alta (> 80%) e intermediaria (50 < PA < 80%)
para o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) no bioma Amazonico.
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Fonte: Do autor (2022)
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Figura 21.- Colaboracdo das duas principais variaveis ambientais explicativas dos modelos de areas
criticas de atropelamento para cada bioma: a) Amazonia, b) Caatinga, ¢) Cerrado, d) Mata Atlantica, d)
Pampa e f) Pantanal. Para efeitos de visualizacdo, para a Mata Atlantica foi feito um recorte dos tipos
de vegetacdo e solo que indicavam 50% ou mais de probabilidade de atropelamento e para o Pampa, 0s
solos que indicaram 35% ou mais de probabilidade de atropelamento.

Legenda dos tipos de vegetacdo: Spf (Savana Parque com floresta de galeria), Pmb (Formagdes Pioneiras com influéncia
marinha — arbustiva), Sas (Savana Arborizada sem floresta-de-galeria), Ml (Floresta Ombrofila Mista Altomontana), Vs
(Vegetagdo Secundaria sem Palmeiras), Rp (Reflorestamento Pinheiro), RIh (Refugio Vegetacional Altomontano herbéaceo),
As (Floresta Ombréfila Aberta Submontana), Sd (Savana Florestada) e Dm (Floresta Ombrofila Densa Montana). Legenda
dos tipos de solo: RQ (Neossolo Quartzarénico), RU (Neossolo Flavico), DN (Dunas), PA (Argilossolo Amarelo), CH
(Cambissolo Humico), PV (Argilossolo Vermelho), ME (Chernossolo Ebanico) e SG (Planossolo Hidromérfico)
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O processo de validagdo externa, feito com dados independentes da modelagem no
Maxent, mostrou um resultado satisfatorio (taxa de acerto>80%) para todos os modelos (Tabela
9), indicando que, mesmo para os dois biomas onde foram obtidos valores de AUC mais baixos,
foi feita uma previsdo correta das areas criticas de atropelamento para a espécie. Como previsto
pelos resultados da AUC, as menores taxas de acerto na validacdo externa foram obtidas para

Caatinga e Mata Atlantica, respectivamente.

Tabela 9.- Resultado encontrado no processo de validagdo externa dos Modelos de Areas Criticas de
Atropelamento para cada um dos biomas. Taxas de acerto > 80% indicam um resultado satisfatorio.

Bioma Rt_egistros Taxa de T_axa de
utilizados acerto (%) omisséo (%)
Amazonia 10 100 0
Caatinga 25 84 16
Cerrado 171 94,7 53
Mata Atlantica 328 91,5 8,5
Pampa 57 93,8 6,2
Pantanal 11 100 0

Fonte: Do autor (2022)

Ao se avaliar a distribuicdo dos dados de atropelamento da validacdo externa para cada
um dos biomas, foi identificado que pelo menos 55,6% dos dados da Amazbnia, 76% do
Cerrado, 53,6 % da Mata Atlantica, 70,8% do Pampa, e 45,4% do Pantanal encontram-se em
areas de probabilidade de atropelamento intermediarias (50 < PA < 80) e ndo nas areas de alta
probabilidade (Tabela 10).

Tabela 10.- Categorizagdo dos dados de acordo com a probabilidade de atropelamento (PA) para cada
um dos biomas.

Porcentagem de dados (%)

Classificacdo da area

Amazbnia Caatinga Cerrado Atl\l/éllii?ca Pampa Pantanal
Baixissima probabilidade 0 16 53 8.5 6.3 0
Baixa probabilidade 33,3 48 18,7 35 22.9 36.4
Probabilidade intermediaria 55,6 28 76 53.6 70.8 45.4
Alta probabilidade 11,2 8 0 2.9 0 18.2

Fonte: Do autor (2022)

No caso da Caatinga as areas com mais registros foram aquelas com baixa PA (entre 5
e 50%, 48% dos registros), indicando que para este bioma 0 modelo obtido n&o é satisfatorio
para explicar o atropelamento da espécie. Para todos os biomas as areas de alta probabilidade
de atropelamento (>80%) obtiveram poucos (Amazoénia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal)

ou nenhum (Cerrado e Pampa) registro (Tabela 10). Algumas possiveis explicacdes para este
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resultado s&o a necessidade de adicionar novas variaveis ambientais para modelagem ou que,
apesar destas areas de alta probabilidade apresentarem as condi¢cdes ambientais favoraveis ao
atropelamento da espécie, potencialmente a espécie ja foi muito afetada com atropelamento

nestes locais, ocasionando reducdo populacional.
5.2 Analise de Hotspot

Para a BR-163, no bioma Amazo6nico foram encontrados 16 pontos de hotspots (Tabela
11), através dos dados é possivel identificar que, como esperado nem todos os hotspots se
encontram em dareas de média ou alta probabilidade de atropelamento (segmento 275,
PA=28,8%). Por se tratar de um Unico ponto e, portanto, ndo representativo do todo, ele foi
desconsiderado para realizagdo da regresséo linear.

Foi identificado que houve relagdo positiva (r>=0.314) e significativa (p= 0.0298) entre
os valores de hotspot e a probabilidade de atropelamento de cachorros-do-mato na BR-163
(Figura 16). Tal resultado mostra que quanto maior o valor do hotspot, maior é a probabilidade
de atropelamento, validando os resultados obtidos pelo Maxent.

Tabela 11.- Hotspots identificados pelo software Seriema para BR-163, no bioma Amazonico. A Gltima

coluna representa a probabilidade de atropelamento referente ao ponto do hotspot, de acordo com o
Modelo de Areas Criticas de Atropelamento gerado pelo Maxent.

Probabilidade de

Ponto Valor do Hotspot (HS) atropelamento (%) *100

71 0.9579550 0.65329
160 0.9596950 0.55585
161 0.9646720 0.55585
170 0.9450000 0.65693
171 0.9450000 0.68229
246 0.9700000 0.76416
247 0.9600000 0.75833
275 0.9650000 0.28847
306 0.9495520 0.56553
307 0.9444860 0.59056
323 0.9700000 0.76252
324 0.9600000 0.76552
351 0.9523420 0.71723
368 0.9700000 0.76242
399 0.9500000 0.51810
400 0.9407950 0.54337

Fonte: Do autor (2022)
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Figura 16.- Gréfico gerado pelo software Past na andlise de rarefagdo simples, para BR-163, no bioma

Amazonico.
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Fonte: Do autor (2022)

A BR-050 no Cerrado, apresentou 45 pontos de hotspot, 44 deles em areas com

probabilidade de atropelamento superiores a 60% (Tabela 12). Assim como para a Amazonia,

a regressdo linear mostrou que houve relacdo positiva (r>=0.224) e significativa (p=0.001) entre

0s hotspots e a probabilidade de atropelamento definida pelo modelo do Maxent (Figura 17).

Tabela 12.- Hotspots identificados pelo software Seriema para BR-050, no bioma do Cerrado. A ultima
coluna representa a probabilidade de atropelamento referente ao ponto do hotspot, de acordo com o
Modelo de Areas Criticas de Atropelamento gerado pelo Maxent. (Continua)

Probabilidade de

Ponto Valor do Hotspot (HS) atropelamento (%) *100
6 8.686862 0.599276006
121 6.237498 0.668824017
122 6.215498 0.668824017
123 6.221998 0.668824017
124 7.218997 0.668824017
125 7.231997 0.687888026
126 7.225497 0.687888026
127 6.233998 0.687888026
128 6.237998 0.687888026
129 6.245498 0.687888026
130 6.263498 0.687888026
131 6.250498 0.691441
132 7.248989 0.691441
133 6.233483 0.691441
134 7.212268 0.691441
135 7.205048 0.691441
136 7.204876 0.688866019
137 6.184075 0.681698024
138 6.174589 0.681698024
139 6.181629 0.681698024
140 6.197187 0.681698024
141 6.211786 0.702064991

Fonte: Do autor (2022)
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Tabela 12.- Hotspots identificados pelo software Seriema para BR-050, no bioma do Cerrado. A ultima
coluna representa a probabilidade de atropelamento referente ao ponto do hotspot, de acordo com o
Modelo de Areas Criticas de Atropelamento gerado pelo Maxent. (Concluséo)

de Cerrado.

Valar do Hotspot (HS)

Probabilidade de

Ponto Valor do Hotspot (HS) atropelamento (%6) *100
142 6.190959 0.702064991
143 6.169678 0.702064991
144 6.147949 0.702064991
151 6.118904 0.688139975
152 7.130658 0.688139975
153 7.14779 0.688139975
154 6.149255 0.688139975
155 6.158457 0.696491003
156 7.173999 0.704312027
157 7.158341 0.704312027
158 6.170311 0.704312027
159 6.182177 0.704312027
422 6.15198 0.691837013
423 6.144479 0.691837013
424 6.163978 0.686388016
425 6.164477 0.686388016
426 6.162977 0.686388016
427 6.171977 0.686388016
428 6.188477 0.686388016
430 6.188477 0.684794009
431 6.180477 0.684794009
432 6.180477 0.684794009

2.0

Fonte: Do autor (2022)

Figura 17.- Gréfico gerado pelo software Past na analise de rarefagdo simples, para BR-050, no bioma
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Fonte: Do autor (2022)

Para BR-101 na Mata Atlantica, foram identificados 30 pontos de hotspots (Tabela 13).

A andlise no Past mostrou que houve relagdo positiva (r>=0.266) e significativa (p=0.0003)
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entre os hotspots e a probabilidade de atropelamento, validando biologicamente a qualidade do
modelo (Figura 18).

Um padrdo bastante interessante, que também havia sido verificado no processo de
caracterizacdo dos dados, € que todos (Cerrado) ou grande parte (Amaz6nia=94% e Mata
Atlantica=83%) dos hotspots estdo localizados em areas de probabilidade intermediarias de
atropelamento (50 < PA < 80). Outro estudo, realizado para o estado de Minas Gerais, analisou
15 especies, dentre elas o cachorro-do-mato, e encontrou este mesmo padrdo (BIOINFRA
MINAS, 2020).

Tabela 13.- Hotspots identificados pelo software Seriema para BR-101, no bioma Mata Atlantica. A
ultima coluna representa a probabilidade de atropelamento referente ao ponto do hotspot, de acordo com
0 Modelo de Areas Criticas de Atropelamento gerado pelo Maxent.

Probabilidade de

Ponto  Valor do Hotspot (HS) atropelamento (%) *100

20 3.621512 0.47845
27 2.650998 0.445786
28 2.666617 0.444952
48 2.553015 0.432408
127 2.649659 0.536755
170 2.632916 0.740197
176 3.573225 0.718314
177 5.569816 0.716086
178 3.564165 0.702089
186 3.610158 0.668749
189 4.531146 0.672881
190 4513527 0.672722
191 2.61472 0.672722
195 2.602681 0.675039
196 3.582749 0.674778
205 2.637097 0.666143
209 3.586774 0.648059
210 8.621059 0.648059
211 4.629261 0.648145
213 3.601417 0.642014
214 3.62135 0.639613
215 3.597617 0.751408
219 5.619617 0.746793
220 5.648637 0.746793
252 3.576586 0.616039
259 5.545978 0.6091

260 3.656357 0.604231
261 2.602379 0.604244
278 2.609296 0.424921
457 2.5905 0.534315

Fonte: Do autor (2022)

Para a BR-262 no Pantanal e BR-471 no Pampa, foram encontradas correlagdes

positivas (r>=0,05 e r?>=0,004, respectivamente) no entanto, nio significativas (p=0,265 e



o1

p=0,583, respectivamente), sugerindo que, os dados utilizados para analise de hostpost nestes
biomas ndo sdo satisfatorios ou que o método de regresséo linear ndo seja o adequado para
explicar a correlacdo. Para ambos os biomas seria necessario realizar mais testes considerando
um novo conjunto de dados e/ou outras rodovias. No caso do Pantanal, 0 modelo do Maxent
foi gerado com apenas 20 registros de ocorréncia da espécie, sugere-se repetir a modelagem se

utilizando de um conjunto de dados maior.

Figura 18.- Grafico gerado pelo software Past na analise de rarefacdo simples, para BR-101, no bioma
Mata Atlantica.
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Fonte: Do autor (2022)

6 CONCLUSAO

Modelos preditivos sdo comumente utilizados em ecologia, inclusive para prever
impactos e possibilitar mapea-los de forma mais agil, reduzindo os custos para defini¢do de
prioridades em termos de conservacdo. O planejamento territorial de rodovias demanda
definicdo de areas que merecem maior atencao no que se refere ao atropelamento de fauna.

Nosso estudo mostra a modelagem preditiva, mesmo para espécies altamente
generalistas e com alta heterogeneidade espacial, como sendo um método eficaz, de baixo custo
e que pode garantir bons resultados para o planejamento de rodovias em grande escala.
Acredita-se que para espécies menos generalistas os resultados sejam ainda mais satisfatorios.
Ainda, o fato de se ter optado pela construcdo de modelos distintos para cada um dos biomas,
provavelmente garantiu melhores resultados, visto que as preferéncias de habitat da espécie séo
bastante variaveis em sua area de distribuig&o.

Os resultados encontrados mostram que o uso de modelos preditivos durante projetos
de licenciamento ambiental, para duplicacdo ou construcdo de estradas, bem como para
definicdo de areas para implantacdo de medidas de mitigacdo e estudos prioritarios de
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atropelamento de fauna, pode ser uma estratégia para reducdo dos altos custos associados aos
métodos comumente utilizados. Vale salientar que, para tomada de decisdo em termos de
planejamento de estradas, € necessario que seja considerado, de acordo com a area de estudo e
prioridades em termos de conservagdo, um grupo maior de especies.

Avaliando o desenvolvimento do presente trabalho, sugere-se alguns pontos para serem
considerados em estudos futuros:

e Osmodelos preditivos obtidos neste estudo, com excecdo da Caatinga, foram adequados
para explicar o atropelamento do cachorro-do-mato. Vale ressaltar que em muitos casos
existe uma identificacdo errbnea da espécie, sendo comumente confundida com a
raposa-do-campo (Lycalopex vetulus) e com o cachorro-doméstico (Canis familiaris), o
que pode ter afetado a analise de hotspot. Além disso ndo se deve descartar a
possibilidade de os dados néo terem sido coletados corretamente, de forma sistematica,
nos trechos escolhidos para realizacdo da analise de hotspot no Pantanal e no Pampa.
Sugere-se repetir as analises utilizando-se de um novo conjunto de dados ou se
considerando outros trechos de rodovias;

e OQutro ponto a ser levantado é que neste estudo foi utilizado apenas o método de
regressao linear para avaliar a correlacdo entre as areas de hotspots e a probabilidade de
atropelamento definida pelos modelos do Maxent. Testes mais robustos poderiam ser
feitos para avaliar se melhores resultados sdo obtidos, inclusive para os biomas onde a
correcdo foi significativa, visto a grande dispersdo dos dados;

e Foi utilizado do método de rarefagdo simples para remover dados duplicados e/ou com
alta correlacdo, no entanto o método foi feito para todo o conjunto de dados. Sugere-se
que, para estudos futuros, os registros de ocorréncia e atropelamento sejam agrupados

separadamente e, apenas 0s de ocorréncia passem pela rarefacao.
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