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RESUMO

A construcao e ampliacédo de rodovias gera impactos significativos ao meio ambiente.
Os principais impactos ao meio bidtico sdo a supressao de vegetacdo, reducdo da
rigueza e abundancia de espécies de fauna como decorréncia da fragmentacdo de
habitats e aumento dos riscos de atropelamento de animais silvestres e domésticos.
O objetivo geral do trabalho foi identificar padrbes espaciais nos atropelamentos de
fauna silvestre por espécie (nome popular) utilizando ferramentas de analise espacial
e machine learning. Especificamente, buscou-se compreender a relagdo entre
atropelamentos de animais silvestres e variaveis que representam caracteristicas de
uso e cobertura do solo e caracterizagdo da rodovia, tais como formagéo florestal,
corpos d’agua, silvicultura, areas edificadas, velocidade maxima permitida, volume de
trafego, entre outras. Os atropelamentos de fauna silvestre foram analisados por
espécie atropelada, a fim de identificar os padrdes espaciais dos atropelamentos
especificos para cada espécie. As ferramentas de analise espacial empregadas foram
a Funcéo K - para determinar o padrao de distribuicdo dos registros de atropelamento
de fauna, o Estimador de Densidade de Kernel - para gerar estimativas de densidade
de pontos sobre a rodovia, a Analise de Hotspots — para identificar os trechos mais
criticos de atropelamento de fauna e, por fim, o Self-Organizing Maps (SOM), um tipo
de rede neural artificial, que reorganiza amostras de dados n-dimensionais de acordo
com a similaridade entre elas. Os resultados das analises de padrfes pontuais foram
importantes para entender que os pontos de atropelamento possuem padrfes de
distribuicdo espacial que variam por espécie. Os eventos ocorrem espacialmente
agrupados e ndo estdo homogeneamente distribuidos ao longo da rodovia. De
maneira geral, 0s animais apresentam trechos de maior intensidade de atropelamento
em locais distintos. O SOM permitiu analisar as relacdes entre multiplas variaveis,
lineares e nédo-lineares, tais como sdo os dados ecoldgicos, e encontrar padrdes
espaciais distintos por espécie. A maior parte dos animais foi atropelada préxima de
fragmentos florestais e de corpos d’agua, e distante de cultivo de cana-de-acucar,
silvicultura e area edificada. Porém, uma parte consideravel das mortes de animais
dos tipos com maior niumero de atropelamentos ocorreu em areas com paisagem
diversificada, incluindo alta densidade de drenagem, fragmentos florestais, silvicultura

e areas edificadas.



Palavras-chave: Funcédo K, Estimador de Densidade de Kernel, Hotspots, SOM,
Sistema de Informacédo Geogréfica, SIG, seguranca rodoviéria, geoprocessamento,
redes neurais, mapas auto-organizaveis, atropelamento de fauna, ecologia de

estradas



ABSTRACT

The construction and expansion of roads cause significant impacts on the
environment. The main potential impacts to biotic environment are vegetation
suppression, reduction of the abundance and richness of species due to forest
fragmentation and increase of animal (domestic and wildlife) vehicle collisions. The
general objective of this work was to identify spatial patterns in wildlife-vehicle
collisions individually per species by using spatial analysis and machine learning.
Specifically, the relationship between wildlife-vehicle collisions and variables that
represent land use and road characterization features — such as forests, water bodies,
silviculture, sugarcane fields, built environment, speed limit and traffic volume — was
investigated. The wildlife-vehicle collisions were analyzed per species, in order to
identify the spatial patterns for each species separately. The spatial analysis tools used
in this study were K-Function - to determine the distribution pattern of roadkill, Kernel
Density Estimator (KDE) - to identify the location and intensity of hotspots and
hotzones. Self-Organizing Maps (SOM), an artificial neural network (ANN), was
selected to reorganize the multi-dimensional data according to the similarity between
them. The results of the spatial pattern analysis were important to perceive that the
point data pattern varies between species. The events occur spatially clustered and
are not uniformly distributed along the highway. In general, wildlife-vehicle collsions
have their hotzones in different locations. SOM was able to analyze the relationship
between multiple variables, linear and non-linear, such as ecological data, and
established distinct spatial patterns per each species. Most of the wildlife was run over
close to forest area and water bodies, and distant from sugarcane, silviculture and built
environments. But a considerable part of the wildlife-vehicle collisions occurred in
areas with diverse landscape, including high density of water bodies, silviculture and

built environments.

Keywords: K Function, Kernel Density Estimator, KDE, Self-Organizing Maps, SOM,
Geographic Information Systems, GIS, road safety, geoprocessing, neural networks,

machine learning, wildlife-vehicle collisions, road ecology
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1. INTRODUCAO

Hé& duas décadas, um novo campo de estudos denominado Ecologia de Estradas,
derivado da ecologia aplicada, comecou a ser desenvolvido por ecdlogos norte-
americanos (BAGER; FONTOURA, 2012; COFFIN, 2007; FORMAN, 1998). A
disciplina surgiu apds a constatacdo de que as estradas provocam uma série de efeitos na
dindmica da fauna, bem como na dindmica da paisagem e que tinham sido pouco
estudados por ecologos até entdo. De acordo com Forman et al. (2003), do ponto de vista
bioldgico, as principais consequéncias da implantacdo de rodovias sdo a supressdo de
vegetacdo, perda de habitat, atropelamento e a mortalidade de fauna, afastamento dos
animais da estrada devido a poluicdo sonora, e efeito de barreira, isto €, a atuacdo da
rodovia como um isolador de populagdes, que reduz a conectividade e pode causar
consequéncias como perda de populacdes e diversidade genética e, por fim, a perda de
diversidade biologica. Tais efeitos podem ser mais ou menos significativos a depender da
espécie de fauna e suas caracteristicas. Além disso, os acidentes entre veiculos e animais
podem provocar sérias consequéncias aos usuarios das rodovias, colocando vidas em
risco e gerando altos custos tanto para 0s usuarios como para 0s administradores de
estradas (HUIJSER; ABRA; DUFFIELD, 2013).

A Ecologia de Estradas reune diversos especialistas que buscam compreender a
dinamica das populacdes de animais ao longo das estradas, identificar padrées nos
atropelamentos de animais e tracar solugdes para minimizar os problemas, tanto para
rodovias existentes como para projetos de novas rodovias. Algumas das solucdes
propostas sdo a implantacdo de passagens de fauna subterraneas, aéreas, instalacdo de
cercas em trechos da rodovia, sinalizacdo de trechos criticos, monitoramento por cameras,
entre outros.

A Engenharia de Transportes, mais especificamente no segmento de rodovias, tem
como seu objeto de estudo a construgdo, manutencdo, gestdo e operacdo de rodovias e
possui muitas ligacdes com a Ecologia de Estradas (FORMAN et al., 2003). Tanto a
Engenharia de Transportes como a Ecologia de Estradas sdo disciplinas amplas, que
abrangem diversos temas, como o0 uso do solo, 0 comportamento do motorista, aspectos
sociais e econdmicos, além das consequéncias sociais, econdmicas e ambientais
(FORMAN et al., 2003). H& estudos desenvolvidos na area de seguranca rodoviaria que
buscam identificar padrdes em acidentes rodoviarios (XIE; YAN, 2008; BLAZQUEZ;
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CELIS, 2013), utilizando metodologias semelhantes as utilizadas na Ecologia de
Estradas, como o0 emprego de métodos estatisticos, ferramentas de geoprocessamento e
analise espacial na identificacdo de padrfes na ocorréncia de acidentes rodoviarios e
atropelamento de pedestres, no caso da Engenharia de Transportes, e atropelamento de
fauna, no caso da Ecologia de Estradas.

O atropelamento de um animal ocorre em um determinado ponto de uma estrada.
Portanto, essencialmente ¢ uma informacdo dotada de um atributo espacial. Quando o
local das ocorréncias é registrado precisamente, tem-se um conjunto de dados espaciais
de padrdo pontual, ou seja, um conjunto de pontos com coordenadas espaciais ao longo
da estrada. Esse conjunto de dados pode ser explorado por meio de diversos métodos de
analise espacial, e pode auxiliar na identificacdo de padrdes no atropelamento de animais
silvestres.

A analise espacial de eventos pontuais, conhecida como Analise de Padrfes
Pontuais (Point Pattern Analysis — PPA), tem sido explorada por cientistas espaciais e
uma variedade de métodos tem sido desenvolvida para explorar a distribuicdo de eventos
no espaco, identificar e estimar a sua intensidade, ou seja, 0 numero de eventos por
unidade de area, por meio de interpolacdes (CAMARA; CARVALHO, 2004; SMITH;
GOODCHILD; LONGLEY, 2015). A Funcéo K, por exemplo, avalia se existem areas da
estrada em que se concentram mais atropelamentos, e o Estimador de Densidade de
Kernel, que gera um mapa de estimativas de densidade de eventos por area, ou por linha,
a depender do método empregado, possibilitando a rapida identificacdo das areas ou
trechos com maior intensidade de um certo evento.

Além de analises relativas as caracteristicas espaciais intrinsecas ao conjunto de
dados em si, € possivel relaciona-lo aos dados espaciais externos, como por exemplo ao
uso do solo no entorno da rodovia, a topografia, a velocidade maxima da via, a
sinuosidade, ao perfil longitudinal, entre outros. Forman et al. (2003) categorizam 0s
fatores que afetam a mortalidade de animais em dois grandes grupos: o primeiro relativo
as influéncias do trafego, da rodovia e da paisagem, e o segundo relativo ao
comportamento da espécie e ecologia (p.120). Do ponto de vista do primeiro grupo, 0
autor afirma que a proximidade ao habitat e a corredores de fauna afetam positivamente
atropelamentos de fauna. Modelos estatisticos aliados as ferramentas de analise espacial
tém sido recorrentemente empregados na area de Ecologia de Estradas para identificar a
possivel relacdo entre caracteristicas da paisagem e da via e o atropelamento de animais

silvestres, e também na area de Engenharia de Transportes para identificar a possivel
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relagdo entre caracteristicas da via e do uso do solo no entorno e o atropelamento de
pedestres ou acidentes rodoviarios. Redes Neurais Artificiais (RNAs) também podem ser
aplicadas no estudo de padrfes espaciais de atropelamento de fauna. O Self-Organizing
Maps (SOM) é um tipo de Rede Neural Artificial (RNA) capaz de auto-organizar um
conjunto de dados multi-dimensionais em um mapa bidimensional, composto por uma
matriz de neurdnios, sendo utilizado principalmente para organizacéo e visualizacdo de
dados complexos. O SOM tem sido aplicado em trabalhos de diversas areas de estudo
(KOHONEN, 2013; FRENKEL; BENDIT; KAPLAN, 2013; PARK et al., 2003;
KALTEH; HJORTH; BERNDTSSON, 2008; CEREGHINO; PARK, 2009;
BOROJEVIC et al., 2017; HOPTON; MAYER, 2006, CARNEIRO et al., 2012). Porém,
até onde se tem conhecimento, o método ainda néo foi usado no estudo de atropelamento
de animais.

O Estado de S&o Paulo possui uma combinacdo de caracteristicas ambientais,
sociais e econdmicas singular. Com 41,2 milhGes de habitantes?, S&o Paulo passou por
significativas transformacdes sociais e econdmicas — desde 0 século XI1X, com o auge e
declinio da producdo cafeeira, e a industrializacdo — e atualmente a regido noroeste €
ocupada pelo cultivo de cana-de-agUcar e pastagem. A intensa ocupacdo e producéo
econémica provocaram a reducdo da cobertura florestal primitiva, que originalmente
ocupava até 80% do territorio. Atualmente 16,3% do territorio do estado de Séo Paulo é
ocupado por remanescentes florestais da mata atlantica (INPE; FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA, 2017). Todavia, em funcio de sua posicao geogréafica, na transicio
entre a regido tropical e a regido subtropical, e de seu relevo, a biodiversidade do Estado
de Sao Paulo ainda esta entre as mais elevadas do pais. Sdo Paulo também possui uma
extensa malha rodoviaria, que, combinada com a alta biodiversidade, resulta em uma
malha viaria com alto potencial de atropelamento de animais.

A expectativa é que os resultados desta pesquisa contribuam para a compreensao
dos padr@es espaciais dos atropelamentos de diferentes tipos de mamiferos silvestres, uma
informacao fundamental para planejar solu¢es mais eficientes para este problema. Com
os restultados da pesquisa, espera-se proporcionar novos tipos de informacGes que
possam fundamentar solucGes mais eficientes para a mitigacao do atropelamento de fauna
silvestre. Por exemplo, ao invés de se basearem apenas na intensidade de atropelamentos

por trecho, a implementacdo das passagens de fauna poderd levar em consideracéo

1 IBGE (Censo 2010)
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aspectos do uso do solo do entorno e as caracteristicas da rodovia. Os projetos das
passagens de fauna poderdo ser pensados para determinados tipos de animais,
especificamente para aqueles que provavelmente cruzardo a estrada naquele ponto.
Também se espera, com base nos resultados das médias de distancia a partir das variaveis
de uso do solo, como formagdo florestal e corpos d’adgua, propor um valor para o
comprimento  minimo necessdrio das cercas de direcionamento da fauna.
Consequentemente, espera-se que 0 nuimero de acidentes com animais na estrada

diminua.

1.1 Justificativa

Grande parte dos animais silvestres terrestres que vém a Gbito possuem como
causa o atropelamento em rodovia em escala mundial (FORMAN, 1998; FREITAS;
HAWBAKER; METZGER, 2010; TEIXEIRA et al., 2013a). Alem do impacto direto na
biodiversidade, atropelamentos de fauna em rodovias causam danos a segurancga e aos
bens dos usuarios das rodovias (HUIJSER; ABRA; DUFFIELD, 2013). Tais premissas
tornam necessario investigar quais sdo os locais e as circunstancias sob as quais ocorrem
os atropelamentos de fauna, e encontrar padrbes espaciais nos mesmos. Para tentar
responder essa questdo, as ferramentas de analise espacial podem ser bastante Uteis. A
pesquisa visa estudar o problema dos atropelamentos de fauna silvestre do ponto de vista
da andlise espacial. Alem dos métodos de analise espacial ja explorados em trabalhos
anteriores — tais como o Estimador de Densidade de Kernel e a Funcédo K, esse trabalho
se destaca por utilizar outro método, que, até onde se tem conhecimento, ndo foi utilizado
para investigar dados de atropelamento de fauna, como o Self-Organizing Maps (SOM).
Por meio da aplicacdo do SOM, pretende-se encontrar relacdes entre atropelamentos de
animais silvestres e variaveis que representam caracteristicas de uso e cobertura do solo

e caracterizacdo da rodovia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi identificar padrbes espaciais nos atropelamentos
de fauna por espécie (nome popular) utilizando ferramentas de analise espacial e machine

learning. Especificamente, buscou-se compreender a relagdo entre atropelamentos de
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animais silvestres e varidveis que representam caracteristicas de uso e cobertura do solo
e caracterizacdo da rodovia, tais como formagao florestal, corpos d’agua, silvicultura,

areas edificadas, velocidade maxima permitida, volume de tréfego, entre outras.

1.3 Estrutura do trabalho

Com intuito de alcangar os objetivos propostos, o trabalho foi organizado da

seguinte forma:

No capitulo 2 - Revisdo Bibliografica é apresentada a fundamentacéo tedrica do
trabalho, que se concentrou em dois principais temas, o tema Ecologia de Estradas e o
algoritmo Self-Organizing Maps (SOM).

No capitulo 3 - Metodologia, sdo apresentados a area de estudo do trabalho, os
dados secundarios utilizados e a metodologia seguida. A metodologia envolveu a
obtencdo e pré-processamento dos dados espaciais secundarios, aplicacdo de ferramentas
de analise espacial nos dados de atropelamento de fauna silvestre — Funcdo K, Estimador
de Densidade de Kernel e Anélise de Hotspots — e por fim 0 uso do SOM para estabelecer
relacGes entre 0s animais atropelados e as variaveis que representam caracteristicas de
uso do solo e da rodovia. Em cada um dos subitens, explica-se brevemente a teoria do

método e como o0 mesmo foi aplicado no trabalho.

No capitulo 4 — Resultados, sdo apresentados os resultados obtidos apos cada uma
das analises realizadas. Depois, juntou-se as informacdes resultantes em cada uma das
andlises a fim de estabelecer um padrdo espacial para cada espécie (nome popular). Por

fim, é feita uma analise unificada acerca dos resultados obtidos.

No capitulo 5 — Discussdo, sdo salientadas as principais descobertas da pesquisa,

e as mesmas sdo comparadas com a bibliografia.

No capitulo 6 — Conclusdes e Recomendacgoes, € feito um breve resumo das

principais descobertas do trabalho e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ecologia de Estradas

Os primeiros estudos que relacionaram rodovias ao atropelamento de animais
foram conduzidos por pessoas de alguma forma ligadas & manutencdo destas estruturas,
e que tinham como objetivo resolver o problema da alta taxa de mortalidade de fauna em
rodovias, sejam pesquisadores académicos da area de Engenharia de Transportes e
Planejamento, ou mesmo profissionais que atuavam diretamente no planejamento e
manutencdo de rodovias (FORMAN et al., 2003). Muitos desses trabalhos ndo eram
cientificos, mas relatorios internos voltados a resolucéo de problemas locais (FORMAN
et al., 2003). Tais iniciativas, de cunho pratico, ocorreram principalmente na Europa
Ocidental — na Holanda, Alemanha, Suica e Franca, e também na América do Norte — nos
Estados Unidos e Canada. Relatorios com o calculo das taxas de atropelamentos de fauna
datam de desde 1920 nos EUA, Canada e Escandinavia, e foram impulsionados pelos
impactos causados pelos acidentes rodoviarios envolvendo grandes mamiferos
(FORMAN et al., 2003). A partir da década de 1970, surgiram os primeiros estudos sobre
o0 impacto das rodovias na fauna silvestre. Em 1998, o ec6logo Richard Forman escreveu
o0 editorial de uma edicdo da revista Landscape Ecology chamando atengédo para o tema
(FORMAN, 1998). Tal publicacdo pode ser considerada um marco do inicio do campo
de estudo de Ecologia de Estradas, uma disciplina interdisciplinar, envolvendo
profissionais das areas de Ecologia, Engenharia, Geografia. Além de Forman (1998),
outros autores (SPELLERBERG, 1998; TROMBULAK; FRISSELL, 2000; SEILER,
2001) passaram a pesquisar quais 0s principais impactos das rodovias na fauna silvestre.
Coffin (2007) compilou 23 publicacGes de revistas cientificas publicadas entre 1971 e
2003 nesta tematica, sendo que os assuntos explorados foram: a rodovia como barreira ao
movimento dos animais (em 8 estudos), a rodovia como agente causador de mortalidade

de animais (em 9 estudos) e a modificacdo do comportamento de espécies (em 6 estudos).

De acordo com Forman et al. (2003), do ponto de vista biolégico, as principais
consequéncias da implantacdo de rodovias na biota sdo o atropelamento e a mortalidade
de fauna, perda de habitat, afastamento dos animais da estrada devido & polui¢do sonora,

e efeito de barreira, isto é, a atuacdo da rodovia como um isolador de populagdes, que
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reduz a conectividade e pode causar consequéncias como perda de populagcdo e
diversidade genética e, por fim, a perda de diversidade bioldgica.

O impacto das rodovias nas populagcfes de animais silvestres varia de acordo com
a espécie. Em geral, espécies ameacadas de extingdo, com baixas taxas de reproducéo, e
geragdes longas, como algumas espécies de carnivoros de grande porte, podem ser mais
impactadas por atropelamentos. Ja espécies ndo ameagadas, porém com altas taxas de
atropelamento, podem néo ter sua populacéo total afetada pelas altas taxas de mortalidade
causada em rodovias (COFFIN, 2007). Porém, ha excecdes, como espécies ameacadas
que evitam estradas, logo, ndo tém altas taxas de atropelamento. Espécies com maior
mobilidade sdo mais vulneraveis ao atropelamento. Animais generalistas sdo mais
suscetiveis a mortalidade por atropelamento do que a outros efeitos causados pelas
estradas, como perda de habitat e perda de conectividade. Espécies que evitam estradas
e barulho tém menos chances de serem atropelados. J& algumas espeécies de répteis séo
atraidas pelas estradas e se tornam mais vulneraveis ao atropelamento (FORMAN et al.,
2003, p. 120).

Ao inverter o ponto de vista, isto &, considerar os impactos da fauna nas rodovias,
pode-se afirmar que os acidentes entre veiculos e animais podem provocar sérias
consequéncias aos usuarios das rodovias, colocando vidas em risco e gerando altos custos
tanto para os usuarios como para os administradores de estradas (HUIJSER et al., 2009;
HUIJSER; ABRA; DUFFIELD, 2013). Os acidentes rodoviarios envolvendo a fauna,
especialmente os médios e grandes mamiferos, podem causar danos e até a morte de
usuarios das rodovias, e geram custos de reparos de veiculos, e com tratamentos medicos.
Por esses motivos, ha muito interesse nas pesquisas que tratam deste problema
(FORMAN et al., 2003).

Uma possivel solucdo a esse problema € a instalacdo de passagens de fauna e
cercas de direcionamento para conduzir 0s animais a cruzarem a pista em seguranca. De
acordo com Huijser et al. (2013), a implantacdo de medidas mitigadoras como passagens
de fauna e cercas beneficia a seguranca do usuario, a conservagdo da natureza e tambéem
pode ser um investimento econdmico. Huijser et al. (2013) se propuseram a pesquisar se
0S custos associados aos reparos de veiculos envolvidos em colisBes com capivaras
podem ser maiores que 0s custos de implantacdo de medidas mitigadoras, como

passagens de fauna. Os autores calcularam a relacéo custo-beneficio da implantacdo de
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quatro tipos de medidas mitigadoras — cercas de direcionamento exclusivamente, e aliadas
a trés distintos tipos de dutos que servem como passagens de fauna subterréneas
(HUUSER; ABRA; DUFFIELD, 2013). A analise se da pela relagdo entre o valor da
implantacdo da medida mitigadora, por segmentos de 1 km de comprimento e o nimero
de atropelamento de capivaras por quilometro por ano, sendo que toda a extensdo das
rodovias é analisada individualmente. Nessa l6gica, um trecho que apresenta grande
ocorréncia de atropelamentos de fauna teria um gasto com reparos de veiculos superior
aos custos de implantacdo de medidas mitigadoras de atropelamento de fauna. Os
resultados deste trabalho mostraram que 0s custos associados a colisdes com capivara
possuem picos altos em alguns segmentos, nos quais a implantagcéo de passagens de fauna
e cercas de direcionamento poderia ser eficiente (HUIJSER; ABRA; DUFFIELD, 2013).

Para passagens de fauna serem mais eficientes, elas tém que ser utilizadas pelo
maior nimero de animais possivel, e evitar que 0s animais cruzem a pista. Recomenda-
se a instalar de cercas de direcionamento paralelas a rodovia e adjacentes as passagens de
fauna, para que afunilem os animais e os conduzam em direcdo a passagem de fauna
(VAN DER REE; GAGNON; SMITH, 2015).

Na area de Ecologia de Estradas, tém sido realizados trabalhos com diferentes
tipos de enfoque. Ha trabalhos para discutir resultados de levantamentos primarios de
atropelamentos de fauna (ROWDEN; STEINHARDT; SHEEHAN, 2008), trabalhos com
foco em espécies especificas de animais (TAYLOR et al., 2002; HUIJSER; BERGERS,
2000), trabalhos que avaliam a eficiéncia de passagens de fauna (GLISTA; DEVAULT;
DEWOODY, 2009), trabalhos que estimam os custos gerados pelos acidentes com fauna
e 0s custos para implantacdo de medidas mitigadoras (HUIJSER et al., 2009; HUIJSER;
ABRA; DUFFIELD, 2013), trabalhos para compreender os padrdes espaciais de
atropelamentos de fauna, por meio de métodos de analise espacial, por meio da regressao
logistica (BARTHELMESS, 2014; CLEVENGER; CHRUSZCZ; GUNSON, 2003;
FREITAS; OLIVEIRA; CIOCHETI, 2015), do Estimador de Densidade de Kernel
(BARTHELMESS, 2014), da Funcédo K de Ripley (BARTHELMESS, 2014; COELHO;
KINDEL; COELHO, 2008; COELHO et al., 2012; CLEVENGER; CHRUSZCZ;
GUNSON, 2003; RAMP et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2013a), entre outros. Todos 0s
subtemas séo relativamente recentes e necessitam de mais tempo, estudos e resultados

para serem aprimorados.
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Este trabalho é focado no subtema que utiliza ferramentas de anélise espacial para
caracterizar os padrdes espaciais dos atropelamentos de fauna.

No Brasil, 0 estudo da Ecologia de Estradas é recente. A partir da década de 90,
foram realizados os primeiros estudos visando a mitigacdo de atropelamentos em
determinadas rodovias, que apresentavam altas taxas de mortalidade de fauna (BAGER;
FONTOURA, 2012). Até onde se tem conhecimento, a producéo cientifica sobre ecologia
de estradas no Brasil teve inicio a partir do artigo publicado por Novelli et al. (1988).
Segundo o levantamento e analise do estado da arte dos trabalhos abordando o
atropelamento de animais silvestres no Brasil, realizado por Dornas et al. (2012), o
interesse de pesquisadores pelo tema de atropelamento de fauna tem crescido nos ultimos
anos. Bager e Fontoura listaram para o periodo 2010-2012 a publicacdo de 6 artigos
cientificos sobre atropelamento de fauna em revistas nacionais e internacionais (BAGER;
FONTOURA, 2012).

2.2  Analises Espaciais em Ecologia de Estradas

Assim como o atropelamento de um pedestre, o atropelamento de um animal ¢é
evento pontual cuja localizacdo pode ser registrada por meio de um par de coordenadas.
Os atropelamentos de fauna sdo fenémenos que ocorrem em um determinado ponto na
estrada e a localizacdo precisa de cada evento pode ser registrada com o auxilio de um
dispositivo com Global Positioning System (GPS). Dessa forma, este dado pode ser
explorado por meio de diversos métodos de analise espacial.

Gunson e Teixeira (2015) salientam que a facilidade no uso de dispositivos GPS,
presente em telefones celulares, cAmeras digitais e outros tem contribuido para o rapido
crescimento de iniciativas voltadas a mitigacdo de atropelamentos de fauna, porém,
raramente essas iniciativas e atores se unem para discutir e implementar um banco de
dados integrado e estabelecer padrdes de qualidade acerca do conteudo coletado. Além
disso, ainda ha conjuntos de dados sobre atropelamento de fauna sendo coletados sem a
localizagcdo precisa. Gunson et al. (2009) afirma que a acuracia da localizacdo do
atropelamento é extremamente importante pois determina a confianca no uso do dado

para implementar medidas mitigadoras ao longo de rodovias.
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O dado de atropelamento de fauna em rodovias pode ser explorado por
ferramentas de autocorrelacdo espacial. Parte-se do principio que os dados ndo séo
estacionarios, ou seja, ndo ocorrem de forma homogénea ao longo da extenséo da estrada.

A anélise espacial de eventos pontuais, conhecida como Andlise de Padrdes
Pontuais (Point Pattern Analysis — PPA), tem sido explorada por cientistas espaciais e
uma variedade de métodos tem sido desenvolvida para explorar a distribuicdo de eventos
no espaco, identificar e estimar a sua intensidade, ou seja, 0 nimero de eventos por
unidade de area, por meio de interpolagdes (CAMARA; CARVALHO, 2004; SMITH;
GOODCHILD; LONGLEY, 2015). Os métodos podem ser classificados em duas grandes
categorias: de primeira e segunda ordem.

Os métodos de primeira ordem focam nas propriedades essenciais dos eventos
pontuais e medem a variacdo da densidade, que pode ser uma resposta a uma variavel
causal. Por exemplo, método quadratico e o Estimador de Densidade de Kernel
(CAMARA; CARVALHO, 2004; SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2015).

Os meétodos de segunda ordem examinam a interacéo entre eventos pontuais, ou
seja, quando a presenca de um ponto faz com que outros sejam mais provaveis de ocorrer
em sua vizinhanca imediata. Por exemplo, a Funcdo K e o Vizinho Mais Proximo
(CAMARA; CARVALHO, 2004; SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2015).

Para avaliar se a distribuicdo de pontos em um determinado espaco é aleatdria ou
se ela segue um padrdo de agrupamento, ou seja, se existem areas da estrada em que se
concentram mais atropelamentos, a estatistica K de Ripley, ou Funcdo K pode ser
empregada. A funcdo K de Ripley tem sido aplicada para verificar se as localizacbes dos
atropelamentos de fauna em uma rodovia estdo distribuidas de forma estacionéria,
agrupada ou segregada, onde valores positivos indicam a interacdo positiva entre duas
variaveis, enquanto valores negativos indicam segregacao espacial ou repulsdo entre eles
(BARTHELMESS, 2014; COELHO; KINDEL; COELHO, 2008; COELHO et al., 2012;
CLEVENGER; CHRUSZCZ; GUNSON, 2003; RAMP et al., 2005; TEIXEIRA et al.,
2013a).

O Estimador de Densidade de Kernel é uma ferramenta que produz uma superficie
suave de densidade de eventos pontuais no espaco por meio de calculos de densidade
estimada. A ferramenta gera estimativas de densidade em cada ponto de uma area, por
meio de pesos diferentes dos eventos dentro de uma esfera de influéncia. A intensidade
estimada em uma célula esta relacionada & distribuicdo nas células vizinhas (BAILEY;
GATRELL, 1995; YU; TINGHUA; SHAO, 2015).
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Uma das vantagens do Kernel é que as suas quebras sdo mais ténues do que em
outras ferramentas de anélise de densidade, gerando uma visualizagdo mais suave e de
facil compreensdo, que permite detectar os hotspots, ou hotzones, de eventos pontuais, ou
seja, as areas de maior densidade de pontos.

Além dos valores de densidade estimados, pode-se identificar hospots por meio
dos nimeros de ocorréncia reais, isto &, ndo estimados, com o auxilio do software
SIRIEMA (http://www.ufrgs.br/siriema/), desenvolvido pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

2.2.1 Variaveis relacionadas ao atropelamento de animais silvestres

em rodovias

Modelos estatisticos aliados as ferramentas de analise espacial tém sido
recorrentemente empregados na area de Ecologia de Estradas para identificar se existe
relacdo entre caracteristicas da paisagem e da via e o atropelamento de animais silvestres
(CLEVENGER; CHRUSZCZ; GUNSON, 2003; BARTHELMESS, 2014; FREITAS;
OLIVEIRA; CIOCHETI, 2015).

Gunson, Mountrakis e Quackenbush (2011) realizaram uma importante revisao
dos trabalhos publicados neste tema. Os autores compararam 24 artigos que usaram
modelos estatisticos para analisar quantitativamente a influéncia de preditores na
localizagdo de atropelamentos de fauna. Os autores classificaram os preditores em dois
tipos: relativos a paisagem ou a rodovia, e separam os resultados por grupo de animais,
sendo eles (a) ungulados?, (b) carnivoros, (c) vertebrados de pequeno a médio porte, (d)
passaros e (e) anfibios e répteis. Os preditores mais significantes estatisticamente dentre
todos os artigos analisados sdo reproduzidos a seguir.

Os fatores relativos a paisagem que se destacaram foram:

1. floresta e habitats de areas abertas ao redor de rodovias estéo relacionados
ao aumento de atropelamento de ungulados

2. agricultura e areas urbanas no entorno de rodovias estdo relacionados a
diminuicdo de atropelamento de ungulados

3. a diversidade de paisagens esta relacionada ao aumento de atropelamento

de ungulados

2 Ordem (Ungulata) de mamiferos, cujos dedos ou patas sdo providos de cascos.
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4. areas urbanas diminuiram o risco de atropelamento de fauna, exceto para
duas espécies de aves, Athene noctua e Hirundo rustica

5. 0 numero de acidentes com vertebrados ndo ungulados aumenta na
presenca de represas, lagos ou superficies dos rios.

6. 0 nimero de acidentes com vertebrados de pequeno a médio porte aumenta

em baixas altitudes para quatro espécies analisadas

Os fatores relativos a rodovia que se destacaram foram:

(1 terreno plano, maior volume de trdfego e maior limite de velocidade,
diminuicdo da visibilidade, e a presenca de matas ciliares de corredores aumentam o
numero de acidentes para todos os grupos de animais estudados

(i)  barreiras de protecdo, como barreiras Jersey e guardrails, diminuiram a

probabilidade de um acidente com ungulados.

Além das descobertas destacadas por Gunson, Mountrakis e Quackenbush (2011),
podemos ainda incluir outras, de resultados de outros artigos que realizaram analises
espaciais similares (BUENO; FAUSTINO; FREITAS, 2013; BARTHELMESS (2014);
FREITAS; OLIVEIRA; CIOCHETI, (2015)):

Q) a variacdo de habitat entre os dois lados da pista reduziu as chances de
ocorrer atropelamento de mamiferos no norte do estado de Nova lorque, Estados Unidos
(BARTHELMESS, 2014).

Segundo Barthelmess (2014), os animais evitam cruzar uma estrada onde ndo ha
um corredor formado pelo mesmo habitat nos dois lados da estrada. Ainda nesse estudo,
a largura da estrada foi considerada um preditor importante. Para todos os grupos
estudados, quanto maior a largura da estrada, mais tempo o animal leva para cruza-la, e
maior é a chance de ele ser atingido por um veiculo.

(i) areas urbanas estdo relacionadas ao aumento de atropelamento de lobos-
guara (Chrysocyon brachyurus) em uma area de cerrado ao redor da rodovia SP-225, no
estado de S&o Paulo (FREITAS; OLIVEIRA; CIOCHETI, 2015).

(iii) A proximidade ao cultivo de cana-de-acUcar diminuiu a probabilidade de
atropelamento de lebres européias (Lepus europaeus) em uma area de cerrado ao redor
da rodovia SP-225, no estado de Sdo Paulo (FREITAS, OLIVEIRA, CIOCHET]I, 2015).
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(iv) o atropelamento de capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) foi associado
sobretudo a proximidade de rios, mas também com alta cobertura de vegetacdo herbécea,
e baixa cobertura florestal em uma rodovia interestadual entre os municipios Rio de
Janeiro e Juiz de Fora (BUENO; FAUSTINO; FREITAS, 2013).

(v)  cruzamentos de rios com estradas e dgua no entorno na estrada foram
associados ao aumento de atropelamento de capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) em
sete rodovias no Estado de S&o Paulo (HUIJSER; ABRA; DUFFIELD, 2013).

Os artigos analisados sugerem que caracteristicas da paisagem e das rodovias
podem explicar os atropelamentos de fauna. Dentre todos os estudos citados, alguns
preditores apresentaram relacdo com o atropelamento de fauna silvestre em maior
frequéncia, como proximidade aos corpos d’agua e proximidade a vegetacdo
(BARTHELMESS, 2014; BUENO; FAUSTINO; FREITAS, 2013; FREITAS;
OLIVEIRA; CIOCHETI, 2015). A vegetacdo oferece protecdo e alimento aos animais
(GUNSON; MOUNTRAKIS; QUACKENBUSH, 2011). Nesta pesquisa, € esperado que
tais preditores também apresentem relacdo com o atropelamento de animais silvestres.
Porém, espera-se descobrir ndo apenas se tais preditores aumentam o atropelamento de
animais em geral, mas quais tipos de animais sdo mais afetados, e quais sdo as escalas de
analise apresentam resultados mais claros.

De acordo com Gunson, Mountrakis e Quackenbush (2011), uma limitacdo deste
método estatistico é considerar cada fator preditivo isoladamente, enquanto na realidade
os fatores interagem entre si e uma conjuncdo de fatores converge para um resultado.
Dessa maneira, torna-se dificil mensurar a influéncia de cada fator preditivo no
atropelamento de animais.

Os resultados obtidos nos trabalhos citados sdo importantes para a evolugdo do
estudo nessa area de pesquisa, pois apresentaram novas descobertas sobre a dindmica da
fauna em ambientes fragmentados por rodovias, por exemplo, quais sdo os locais mais
utilizados pelos animais para cruzarem a rodovia. Tais informacgdes sdo fundamentais
para o planejamento de projetos voltados a mitigacdo dos atropelamentos de fauna, como
a escolha dos melhores locais para implantar passagens de fauna, cercas de
direcionamento para tais passagens, e sinalizacdo de locais com maior risco de

atropelamento.
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2.2.2 Caracteristicas da paisagem e a ocorréncia de fauna no Estado

de Sao Paulo

Para identificar quais classes de uso do solo s&o mais determinantes para
ocorréncia de fauna silvestre, aléem do levantamento de trabalhos na &rea de atropelamento
de fauna, realizou-se uma revisdo bibliografica dos habitats e modo de vida dos animais
silvestres nos Biomas Mata Atlantica e Cerrado, que sdo encontrados na area de estudo.
Foram encontradas informacdes relevantes em Planos de Manejo de Areas Protegidas
préximas a area de estudo e em artigos cientificos.

E comum pensar que 0s animais silvestres vivem em areas de vegetacio nativa.
Porém, outros tipos de cobertura do solo — tais como florestas de pinus, eucalipto, e até
areas urbanas — tambem podem ser exploradas pelos animais silvestres.

Lyra-Jorge, Ciocheti e Pivello (2008) pesquisou como 0s mamiferos carnivoros
usam a paisagem em uma area mosaicada de 50 ha, composta por diferentes
fitofisionomias — cerrado, cerraddo, floresta semidecidua e plantacdo de eucalipto, no
estado de Sdo Paulo. A pesquisa incluiu 10 espécies de mamiferos carnivoros, e de
maneira geral ndo apresentou diferencas muito significantes entre a distribuicdo de
registros de animais nas diferentes formas de vegetacdo analisadas, ou seja, cerradao,
cerrado e eucalipto. Poréem, na analise realizada por espécie, a jaguatirica (Leopardus
pardalis), o quati (Nasua nasua) e a jaritataca (Conepatus semistriatus) sdo espécies
geralmente encontradas proximas de fisionomias do cerrado. Ja as espécies cachorro-do-
mato (Cerdocyon thous), irara (Eira barbara) mostraram habilidade em se adaptar a
ambientes antropogénicos, como por exemplo em areas de eucalipto. As populacbes
cachorro-do-mato (Cerdocyon thous), irara (Eira barbara) foram mais frequentemente
encontradas nas areas de plantacdo de eucalipto do que nas fitofisionomias de cerrado, o
que da a entender que elas preferem se locomover pelo eucalipto. O estudo reitera a ideia
que mamiferos carnivoros de médio e grande porte em ambientes fragmentados exploram
regibes como um todo, e ndo habitam exclusivamente fragmentos de vegetacdo nativa.
Assim, as matrizes altamente permeaveis — diversos elementos da paisagem que
compdem um mosaico e cercam fragmentos de vegetacdo nativa — conectam habitats e
permitem movimentos de animais ao longo da paisagem, preservando processos que Sao

essenciais a persisténcia de populag¢ées de carnivoros.
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Além da silvicultura, existem estudos que citam a ocorréncia de animais silvestres
em éareas de plantio de cana-de-agucar (FERRAZ et al., 2007), um tipo de cobertura do
solo antrdpica muito significativo no interior do estado de S&o Paulo.

O Parque Estadual Rio do Peixe é uma Unidade de Conservagdo Estadual de
Protecdo Integral localizada a 30 quilémetros ao norte da area de estudo - rodovia SP-270
- e possui uma area de 7.720 hectares. De acordo com o Plano de Manejo do PE Rio do
Peixe (FUNDACAO FLORESTAL, 2010), a regido onde se localiza o parque é
caracterizada por modificagdes da paisagem natural, por ter sido ocupada por atividades
antrdpicas, tais como criacdo de bovinos e plantaces de cana-de-acUcar. A area do parque
é ocupada pelas fisionomias de vegetacdo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Areas ocupadas pelas fisionomias no interior do PE Rio do Peixe

Fisionomia Area (ha) %

Antropico 2.045,93 26,5
Cana-de-Acucar 283,24 3,67

Floresta Estacional Semidecidual

(EES) 1.265,17 16,39
Vegetacdo Secundéaria da FES 908,5 11,77

FES em estagio inicial de regeneracdo 263,02 3,4
Formacéo ’Arborea/ ,’Arbustwa/ 2.293.22 29,7

Herb4cea de Véarzea

Vegetacdo Aquatica 4,77 0,06

Organizacdo: Larissa S. Tsuda.
Fonte: Plano de Manejo do Parque Estadual Rio do Peixe, 2010.

O entorno do parque, considerando um raio de 10 km a partir do seu limite, é
predominantemente ocupado por cana-de-agUcar e pastagem, com destaque para a cana-
de-acucar, que nos ultimos anos avangou sobre a pastagem. Os fragmentos florestais do
entorno possuem elevado grau de isolamento e sdo pouco representativos, muitas vezes
associados as matas ciliares ao redor dos corpos d’agua afluentes do Rio do Peixe. A
fragmentacdo das areas nativas é considerada pelo referido plano de manejo como a
principal ameaca a fauna remanescente na regiao.

O diagnostico de fauna do plano de manejo levantou 38 espécies de mamiferos
silvestres na area do parque e entorno, sendo que 16 se encontravam sob algum grau de
ameaca no Estado de Séo Paulo em 2006, época em que o estudo foi realizado
(FUNDACAO FLORESTAL, 2010). Justamente as espécies ameacadas de extingdo

dependem da preservacao dos fragmentos de vegetacao nativa, pois sdo nesses ambientes
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que elas obtém os recursos para conseguir se manter. Além disso, o levantamento
verificou que havia um maior nimero de espécies nas areas nativas sob influéncia do Rio
do Peixe e um nimero menor nos fragmentos pequenos possuindo como entorno areas
antrdpicas. Ja espécies consideradas generalistas e com capacidade de se movimentarem
ao longo de diferentes ambientes podem se adaptar aos novos ambientes, que ndo sejam
vegetacgao nativa.

Dotta (2005) comparou a riqueza de mamiferos em diferentes ambientes na
paisagem de uma area no centro-leste do estado de S&o Paulo, e verificou que a riqueza
de mamiferos terrestres foi maior nos ambientes nativos, porém, entre as areas
agrossilvipastoris, constatou que as plantacdes de eucalipto e canaviais registram maior
namero de espécies do que areas de pastagem. Sendo assim, ainda de acordo com o plano
de manejo referido:

considerando o cultivo da cana-de-aglicar como matriz predominante
na paisagem do entorno e se os fragmentos ao redor forem conectados ao
Parque por meio da recuperacdo de matas ciliares e implantacdo de corredores
ecoldgicos, boa parte da mastofauna existente conseguira transitar pelos
mesmos, cumprindo assim funcdes elementares de manutencdo do fluxo
populacional (FUNDACAO FLORESTAL, 2010, p. 102).

Os estudos de Lyra-Jorge, Ciocheti e Pivello (2008) e da Fundacdo Florestal
(2008) apontam que a reducdo de areas com vegetacao nativa é a principal ameaca a fauna
silvestre. Além disso, os estudos mostram que areas antropizadas, tais como areas de
cultivo de cana-de-agucar e silvicultura, sdo utilizadas pela fauna como areas de transicao
entre fragmentos de vegetacdo nativa. Portanto, além das areas de cobertura vegetal,
também foram consideradas como variaveis areas de cultivo de cana-de-agucar,

silvicultura e areas antropizadas.

2.3 Self-Organizing Maps

O Self-Organizing Maps (SOM) € uma ferramenta baseada em uma Rede Neural
Artificial (RNA) para analise e visualizacdo de dados, que reorganiza um conjunto de
dados N-dimensional, sendo N o numero de variaveis envolvidas, e o0s retorna na forma
de uma representacdo grafica bidimensional, denominada mapa (MIKULA; FRASER;
LEE, 2008). Porém, os mapas gerados pelo SOM ndo sdo mapas cartograficos. O

algoritmo SOM extrai informagédo de um conjunto de dados multidimensional e 0 mapeia
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em menos dimensdes — em duas ou trés dimensdes (CHOON, 2011). A sua base bioldgica
foi inspirada na forma de organizacgao dos mapas cerebrais. As primeiras ideias que deram
origem ao método Self-Organizing Maps (SOM) foram criadas pelo fisico alemao
Christoph von der Malsburg em 1973, sendo posteriormente desenvolvidas e refinadas
pelo engenheiro finlandés Teuvo Kohonen, a partir de 1982 (KOHONEN, 2001).

O SOM classifica o conjunto de dados de acordo com a similaridade de N-
variaveis simultaneamente, ou seja, considera que cada uma das variaveis atua
conjuntamente com as demais, convergindo para um padrdo. Dessa forma, o0 SOM
permite identificar as variaveis que possuem maior influéncia no atropelamento de
animais em relacdo as demais.

O SOM é um método ideal para analisar dados complexos pois consegue extrair
relagcGes de dados lineares e ndo-lineares, que podem ser aplicados para classificagédo e
associacdo (PARK et al., 2003). Em contraste, métodos estatisticos, como a regressao
linear, ndo sdo capazes de interpretar dados ndo-lineares (KARLAFTIS;
VLAHOGIANNI, 2011), tais como séo os dados ecoldgicos.

As amostras do conjunto de dados sdo agrupadas de acordo com a maior
similaridade pelo algoritmo, dentro dos chamados neurénios. Os neurénios fisicamente
proximos no mapa de saida do SOM possuem padrdes similares (KALTEH; HIORTH;
BERNDTSSON, 2008).

A primeira etapa do SOM ¢ a obtencdo e normalizacdo dos dados — nesta etapa
escolhe-se quais os dados e quais atributos serdo analisados pelo SOM, e normaliza-se 0s
dados para evitar que certos atributos tenham um impacto muito alto em comparacao com
os demais. A normalizacdo assegura que todas as variaveis, ou atributos, tenham o mesmo
peso no SOM (VESANTO et al., 2000). Os dados de entrada para a analise SOM devem
ser organizados na forma de tabela. Nesta tabela, cada linha deve apresentar uma amostra,
isto €, um registro de acidente, e as colunas sdo os atributos das amostras. Dessa forma,
cada coluna da tabela contera todos os valores para uma variavel. E obrigatorio que as
células contenham valores numéricos para os atributos. Para isso, dados com valores
categdricos devem ser transformados em valores numéricos. Neste trabalho, a espécie e
o0 periodo do dia em que o animal foi atropelado sdo exemplos de dados categdricos, que
foram transformados em valores numéricos. Um procedimento convencional,
amplamente usado por usuarios SOM, para o tratamento de dados categéricos no SOM é
transforma-los em valores binarios na etapa pré-treinamento. Nesse procedimento, cada

valor categdrico é convertido em um atributo binario no novo conjunto de dados (HSU,
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2006). Para ilustrar este procedimento, é apresentado um exemplo de conjunto de dados

e sua referida tabela, ou também denominado input SOM, pode ser verificado na Figura

2:

Figura 2 - Exemplo de conjunto de dados e input SOM
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Fonte: Cleyton Carneiro

OBS: Exemplo ilustrativo. Ndo representa os dados usados neste trabalho.

Hsu (2006) aprofunda a questdo do uso de dados categéricos no SOM. O autor

salienta que o procedimento de transformar dados categoéricos em valores binarios na

etapa pré-treinamento, tal como ilustrado na Figura 2, possui desvantagens, entre elas o

aumento da dimensionalidade do conjunto de dados, e a inabilidade de reconhecer
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similaridades e rela¢@es intrinsecas permeadas aos valores categdricos. Os resultados da
analise do treinamento SOM ndo distinguem similaridades dentre os valores categdricos
envolvidos. Para solucionar este problema, Hsu (2006) prop6e um modelo chamado
Generalized SOM (GSOM), que permite o uso misto (dados continuos e categoricos)
diretamente e preserva fielmente as relagdes topoldgicas entre as variaveis. Hsu (2006)
se utiliza de um conceito hierarquico, que atribui pesos as variaveis, com base na posicao
das mesmas dentro de uma estrutura hierarquizada. No estudo de caso de Hsu (2006), os
valores categ6ricos sao tipos de bebidas (por ex: coca-cola, pepsi, mocca e nescafé). O
Generalized SOM leva em consideracao a similaridade entre os tipos de bebidas e atribui
pesos a eles. A desvantagem do método convencional em relacdo ao Generalized SOM é
que o resultado do treinamento SOM ndo levaria em consideracdo que alguns tipos de
bebida, por exemplo coca-cola e pepsi, s&0 mais proximos entre si que outros, como 0
mooca. Porém, para o objeto da presente pesquisa, a interdependéncia entre as espécies
de animais é interessante e proposital, pois o0 objetivo € que o algoritmo identifique as
relagcbes entre as variaveis de forma independente e ndo induzida. Portanto, para o
presente estudo de caso, decidiu-se por ndo fazer uma hierarquizacdo de variaveis
categoricas, tal como o Generalized SOM, mas sim por utilizar o método SOM
convencional, com o uso misto de dados categdricos e continuos, em que os valores dos
dados categdricos serdo convertidos em atributos binarios antes do treinamento do
algoritmo.

A segunda etapa do SOM ¢é o treinamento, ou operacao realizada pelo algoritmo.
O método SOM € um tipo de aprendizado competitivo e ndo-supervisionado, ou seja, ndo
exige nenhuma interferéncia humana. Por apresentar tais caracteristicas, o SOM é
considerado um método imparcial e ideal para analisar dados em que nao se sabe qual é
o resultado esperado (MIKULA; FRASER; LEE, 2008).

O treinamento € realizado pelo préprio algoritmo, que é capaz de aprender a partir
da competicdo entre neurbnios. O treinamento consiste na selecdo de uma amostra
randémica e, em seguida, da busca do neurénio mais proOXimo a essa amostra em um
espaco multidimensional, ou seja, do neurébnio com maior similaridade aquela amostra.
Este serd o chamado neur6nio vencedor para aquela amostra, ou também denominado
Best Matching Unit (BMU) (KALTEH; HIORTH; BERNDTSSON, 2008). A posi¢do do
BMU e dos neurdnios vizinhos no espaco multidimensional s&o atualizados, de forma a
reproduzir o padrdo da amostra. Esse processo é repetido para cada amostra. O

treinamento geralmente é dividido em duas fases, inicial e final. Na fase inicial, que é
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mais grosseira, a localizacdo dos neur6nios no espaco multidimensional € aleatéria, e na
medida que cada amostra é treinada e é definido o neurénios vencedor (BMU) da vez, o
mesmo e 0 neurdnios vizinhos a ele se movem radicalmente no espago (COMPIN;
CEREGHINO, 2007). Ja na fase final ocorre o refinamento do treinamento. Nessa fase,
somente 0s neurdnios adjacentes aos BMUs séo atualizados, de forma sutil. No fim do
treinamento cada amostra é inserida em um determinado BMU, ou seja, é incluida emum
neurbnio da matriz de neurénios. O numero de iteracdes recomendado é 500 vezes o
namero de neurdnios (KALTEH; HIORTH; BERNDTSSON, 2008).

A terceira etapa do SOM é a visualizacdo e analise dos dados gerados pelo
algoritmo pode ser feita por meio de mapas e graficos. O mapa principal é denominado
U-matrix, uma matriz de distancia unificada que apresenta os graus de distancia entre os
neurdnios. Cores mais quentes, avermelhadas, indicam maior distancia ou dissimilaridade
e cores mais proximas do azul indicam menor distancia ou similaridade. Areas mais
avermelhadas, ou azul claras, podem ser consideradas os separadores de clusters, e as
areas mais proximas do azul escuro podem ser consideradas como os clusters. Alem da
U-matrix, sdo gerados mapas (de 2 ou 3 dimensdes) para cada uma das variaveis. Esses
mapas apresentam a matriz de unidades do mapa, e a escala de cores mostra em quais
unidades ha maior contribuicdo da variavel para a analise. Para o exemplo de conjunto de
dados apresentado anteriormente, na Figura 2, os mapas bidimensionais das variaveis séo
apresentados na Figura 3. Além da matriz de unidades, e dos mapas de cada variavel, é
possivel visualizar os dados de outras formas, por exemplo por meio de uma segunda
clusterizacdo. Essa clusterizacao é opcional e tem como vantagem principal apresentar 0s
resultados de uma maneira mais compreensiva (FRENKEL; BENDIT; KAPLAN, 2013).
Ha alguns métodos para realizar a clusterizacdo — k-means, neural gas, etc. O k-means €
um método comumente usado, baseado em um ndmero pré-determinado de classes
definido pela analise Davies-Bouldin (CARNEIRO et al., 2012). A segunda clusterizacdo
para 0 conjunto de dados apresentado anteriormente pode ser visualizado na Figura 4.
Cabe ressaltar que esse exemplo é ilustrativo, apenas para facilitar o entendimento da

I6gica por tras do SOM.



Figura 3 - Exemplo de mapas bidimensionais das variaveis SOM
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Fonte: Cleyton Carneiro
OBS: Exemplo ilustrativo. Ndo representa os dados usados neste trabalho.

Figura 4 - Exemplo de segunda clusterizacdo SOM

Fonte: Cleyton Carneiro

OBS: Exemplo ilustrativo. Nao representa os dados usados neste trabalho.
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O SOM é uma ferramenta que tem sido aplicada principalmente em analises
exploratorias, estatisticas e organizacdo de textos, analises industriais, de controle e
telecomunicacdo, analises biomédicas e aplicacBes financeiras (KOHONEN, 2013).
Além disso, 0 SOM tem sido aplicado em trabalhos de diversas outras areas de estudo,
desde pesquisas sobre estilo de vida e planejamento urbano (FRENKEL; BENDIT;
KAPLAN, 2013), mapeamentos geoldgicos (CARNEIRO et al., 2012) e atropelamento
de pedestres (PAL et al., 2018).

O SOM tem sido bastante utilizado para analisar caracteristicas da agua para o
enquadramento dos corpos d'agua em classes (PARK et al., 2003; KALTEH; HIORTH;
BERNDTSSON, 2008; CEREGHINO; PARK, 2009; BOROJEVIC et al., 2017). O mais
antigo data de 2003 (PARK et al., 2003) e o mais recente de 2017 (BOROJEVIC et al.
2017). Esses artigos tém em comum o uso de uma metodologia SOM adaptada para o uso
com dados relacionados a classificacdo de corpos d'dgua como recurso natural. Esta
aplicacdo permite que o usuario extraia relagcdes entre dois conjuntos de variaveis. Por
exemplo, quando ha dados bioldgicos (ex: espécies de bentos) e ambientais
(caracteristicas fisicas e do uso do solo). Nessa aplicacdo, apenas um tipo de dado, por
exemplo dados biologicos (espécies), € considerado para 0 treinamento e para a
caracterizacao das Best Matching Units (BMU). Isso € feito dando aos dados ambientais
um valor nulo e aos dados biolégicos um valor 1. Apos o treinamento, os demais dados,
por exemplo dados ambientais (fisicos/uso do solo), foram adicionados aos BMUs, e
assim permite-se visualizar o peso das variaveis ambientais na matriz de neurdnios.

A vantagem dessa aplicacdo € que a dimensionalidade dos dados de entrada é
reduzida. Porém, um risco que surge é que quando os dados ambientais, que nao fizeram
parte do treinamento, sdo projetados no SOM treinado o gradiente de cores/contribuicdo
pode nao ser suave, e pode haver uma grande variacao de um neurénio para o seu vizinho,
especialmente se o tamanho da matriz é grande. E isso dificulta a extracdo de conclusées
sobre 0 mapa. Esse problema é relatado por Park et al. (2003). Além disso, outra
desvantagem é que ndo ha uma maneira de quantificar a relacdo dos dados biolégicos e
ambientais nesse tipo de aplicacdo (PARK et al. (2003).

Hopton e Mayer (2006) utilizam o SOM para visualizar padrées em riqueza de
espécie faunisticas por grupo taxondmico em West Virginia, EUA, baseado em variaveis
relacionadas ao grupo taxonémico, habitat, paisagem e meio ambiente. Os autores
acreditam que a ferramenta ainda é subutilizada nos estudos ecologia da conservagao. Ha

também autores que utilizam o SOM para analisar caracteristicas biologicas e ambientais
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de corpos d’&gua para enquadra-los em classes (PARK et al., 2003; KALTEH; HIORTH;
BERNDTSSON, 2008; CEREGHINO; PARK, 2009; BOROJEVIC et al., 2017).

O algoritmo SOM foi utilizado nesse trabalho para extrair relagdes entre espéecies
de animais silvestres atropelados e caracteristicas espaciais que contextualizam os
eventos de atropelamento, tais como proximidade a classes de uso do solo — formacgéo
florestal, corpos d’agua, silvicultura, areas edificadas — area relativa das mesmas classes
de uso do solo, velocidade méaxima permitida, volume de tréfego, diversidade de
paisagens e periodo do dia em que ocorreu o atropelamento.

Ao longo da pesquisa de revisdo bibliografica, foram feitas pesquisas nas
ferramentas de busca Google Scholar, Scopus e Web of Science com as palavras-chave
“wildlife, mammals, distribution, roadkills, SOM, self-organizing maps”, isoladamente
e em conjunto, e ndo foram encontrados trabalhos que utilizam o SOM para analisar dados
de atropelamento de fauna. Acredita-se que este método possa gerar novos tipos de
informacGes em relacdo ao padrdo de atropelamentos de fauna por espécie, que podem
fundamentar solucGes mais eficientes para a mitigacdo do atropelamento de fauna

silvestre.
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3. METODOLOGIA

3.1 Areade estudo

O Estado de S&o Paulo possui uma combinacdo de caracteristicas ambientais,
sociais e econdmicas singular. Com 41,2 milhdes de habitantes, Sdo Paulo passou por
significativas transformacdes sociais e econdmicas — desde o século XIX, com o auge e
declinio da producéo cafeeira, e a industrializacdo — e atualmente na regido noroeste é
ocupada pelo cultivo de cana-de-agucar e pastagem. A intensa ocupacdo e producao
econdmica provocaram a reducdo da cobertura florestal primitiva, que originalmente
ocupava até 80% do territério. Atualmente 16,3% do territério do estado de S&o Paulo é
ocupado por remanescentes florestais da Mata Atlantica (INPE; FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA, 2017). Todavia, em funcio de sua posicao geografica, na transicao
entre a regido tropical e a regido subtropical, e de seu relevo, a biodiversidade do Estado
de Sao Paulo ainda esta entre as mais elevadas do pais. Sdo Paulo também possui uma
extensa malha rodoviaria, que gera impactos significativos ao meio ambiente.

A area do estudo € um trecho de 207 quilémetros de rodovia concessionada (SP-
270), localizada no oeste do estado de Sao Paulo, que vai do km 447 (Lat. 50°25” 56,942’
S Lon. 22° 38’ 12,113 O) ao km 654 (Lat. 52° 8’ 57,505’ S Lon. 21° 46’ 55,790°* O)
e percorre 14 municipios (Ver Figura 5). Em relacdo ao uso do solo, foi considerada uma
faixa de largura de 1 quilémetro a partir de cada lado do eixo da estrada, totalizando uma
area de 400 kmz2. A area de estudo € ocupada por dois biomas, Cerrado e Mata Atlantica.
O trecho do km 447 ao 552 é caracterizado predominantemente como Cerrado, com
fragmentos isolados de floresta estacional semidecidual, savana, savana florestada,
formacdo arbustiva e arborea (INSTITUTO FLORESTAL, 2010). Ja o trecho do km 553
ao 654 é caracterizado predominantemente pelo bioma Mata Atlantica, com fragmentos
isolados de floresta estacional semidecidual, formacao arbustiva e arbérea (INSTITUTO
FLORESTAL, 2010). A excecdo do municipio de Assis, que possui duas unidades de
conservacdo em seu territorio - Estacdo Ecoldgica de Assis e Floresta Estadual de Assis,
todos 0s municipios da area de estudo possuem menos de 10% do territorio ocupado por
cobertura vegetal (INSTITUTO FLORESTAL, 2010). O uso do solo da area de estudo é
composto por pastagens e areas antropicas, areas de cultivo de cana-de-agucar,

silvicultura, corpos d’agua, e areas edificadas (FBDS, 2017). O relevo da area de estudo
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é denominado como Planalto Centro Ocidental, e é caracterizado por colinas amplas e
baixas, formas muito pouco dissecadas a planas com vales pouco entalhados e baixa
densidade de drenagem (ROSS; MOROZ, 1997).

Figura 5 - Mapa da Area de Estudo
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Fonte: Larissa S. Tsuda, 2017

3.2 Dados

Os dados utilizados nesta pesquisa se constituem em dados secundéarios e foram
coletados por diversos 6rgaos publicos — Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Séo
Paulo (SMA), Fundo Brasileiro de Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) — e pela empresa administradora da rodovia. Nao
foram utilizados dados primarios nesta pesquisa. Os dados reunidos para a realizacédo da
pesquisa sdo relativos ao atropelamento de fauna, levantamento da fauna, uso do solo no
entorno da rodovia e caracteristicas da rodovia.

O elemento central € o conjunto de dados de atropelamento de fauna, que se
constitui em uma série de pontos georreferenciados no espaco, ao longo da rodovia. Para
calcular as varidveis relativas as caracteristicas da rodovia e do uso do solo no entorno de
cada ponto de atropelamento, foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento —

especificadas na secdo 3.3.3.2 Preparacdo dos dados espaciais — capazes de extrair
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informacdes, por exemplo, medir a distancia entre o elemento central, ponto de
atropelamento, e as feicdes mais proximas, a fim de gerar um conjunto de dados no
formato de tabela de varidveis dos pontos de atropelamento de fauna.

A literatura mostra que, além das varidveis de uso do solo e elevacdo,
caracteristicas da rodovia poderiam ser consideradas na analise dos padrdes espaciais de
atropelamento de fauna, tais como nimero de faixas da rodovia, largura da rodovia e tipo
de barreira (CLEVENGER; CHRUSZCZ; GUNSON, 2003; BARTHELMESS, 2014).
Porém, dado o fato que a rodovia objeto do presente estudo passou por obras de
duplicacdo durante o periodo estudado (2011-2015), tais caracteristicas sofreram
alteracdes graduais durante a obra, impossibilitando a adog¢do dos mesmos como
parametros de analise.

A Tabela 2 enumera cada um dos dados utilizados no trabalho e as suas principais
caracteristicas — tipo de dado, tipo de dado geogréfico, ano, escala, 6rgao responsavel e
forma de acesso ao dado.

Tabela 2 - Lista dos dados espaciais secundarios utilizados no trabalho de pesquisa

Tipo de dado Tipo de’d_ado Ano Escala Orga(? Acesso
geografico responséavel
Processos Cetesb n®
fauna atropelada vetor/ponto 2011-2015  local CART 13716/2001 e n°
154/2011
formacdo florestal
corpos d’agua i
] vetor/poligono
area urbanizada 5o 2013 1:20.000 FBDS http://www.fbds.org.br
silvicultura do
. I .
rios 5010 vetor/linha
cana-de-agucar vetor/poligono 2013 1:50.000 INPE htm:/l\;\m‘”‘dsr"npe'b”
af/canasat
elevacio raster/pixel 2013 1:50.000 SMA THpEHERg e AP IEnN:
e.sp.gov.br
rodovia vetor/linha 2014 - OpenStreetMap LS./ waony.ODens iee
tmap.org

! Os dados de atropelamento de fauna foram obtidos por meio dos processos publicos Cetesh n°
13.716/2001 e n° 154/2011. Organizacdo: Larissa S. Tsuda.

Os proximos subitens descrevem detalhadamente os dados secundarios e as suas
principais especificidades, informac6es que identificam as caracteristicas sob as quais 0s
dados foram criados — tais como o ano da coleta, a area de abrangéncia, o nivel de precisdo

utilizado, o autor da pesquisa, a finalidade da pesquisa, etc.
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3.2.1 Uso do Solo

Para medir as distancias dos atropelamentos de fauna a classes de uso do solo,
foram utilizados dados produzidos pela Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento

Sustentavel — FBDS (http://www.fbds.org.br) como projeto de apoio a implantagdo do

Cadastro Ambiental Rural — CAR. A partir de uma classificagdo supervisionada de
imagens de satélite RapidEye do ano de 2013, na escala 1:20.000 (FBDS, 2017), a
referida instituicdo mapeou seis classes de uso e cobertura, das quais quatro delas foram
selecionadas como relevantes para este trabalho, sendo: formagao florestal, corpos d’agua
(lagoas e rios com mais de dez metros de largura), area edificada e silvicultura,
digitalizadas como poligonos. Rios com menos de dez metros de largura foram
digitalizados como linhas. O mapeamento foi validado pelo FBDS por meio da
conferéncia de pontos de checagem aleatorios, na frequéncia de 100 pontos para cada
cena, os quais foram comparados com imagens de alta resolucdo do Google Earth, de
maneira similar a Cohen, Yang e Kennedy (2010), conforme descrito no descritivo do
Projeto de Apoio a Implantacio do CAR (FBDS, 2017). A acurdcia minima foi
considerada 95% (FBDS, 2017).

Os dados de uso do solo foram revalidados pela autora, a partir de visualizagdo e
comparacgdo dos mesmos com imagens de satélite de alta resolucdo espacial, utilizando o
Google Earth. O objetivo da revalidacdo foi melhorar a qualidade do dado e

consequentemente obter melhores resultados no fim da pesquisa.

3.2.2 Cana-de-agucar

Os dados de cultivo de cana-de-agUcar sdo referentes ao ano de 2013 e foram

cedidos pelo Projeto Canasat (http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat), realizado pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE. As areas de cultivo foram geradas a partir de
interpretacdo visual e manual de imagens de satélite multiespectrais e multitemporais
Landsat-5 - Thematic Mappers (TM), com resolucédo espacial de 30 metros, e imagens
CBERS-2 e -2B - Camera Imageadora de Alta Resolucdo (CCD), com resolucéo espacial
de 20 metros, geradas numa escala aproximada de 1:50.000 usando o software SPRING

(RUDORFF et al., 2010), e sdo apresentadas como poligono.


http://www.fbds.org.br/
http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat
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3.2.3 Elevacao

Os dados de elevacédo foram obtidos por meio de um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE), disponibilizado por meio da Infraestrutura de Dados Espaciais DataGEO
(http://datageo.ambiente.sp.gov.br), da Coordenadoria de Planejamento Ambiental da
Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (CPLA/SMA). O modelo foi gerado
pela equipe da CPLA/SMA, a partir das curvas de nivel extraidas das cartas do IBGE,

Instituto Geogréafico e Geoldgico (IGG) e Departamento de Servicos Geograficos do
Exército (DSG), na escala 1:50.000 (projeto GISAT) e possui uma resolucdo horizontal
de 30m (0,0002777 graus decimais). Para atribuir informacdes de elevagdo aos pontos de
atropelamento, foi usada a ferramenta "Extract Values to Points” do modulo Spatial
Analyst no programa ArcMap 10.4. O resultado foi a criagdo de uma nova coluna na tabela
de atributos do layer de pontos de atropelamento, com a elevagéo (Z) de cada ponto de
atropelamento de fauna.

3.2.4 Fauna silvestre

Foram consultados dados secundéarios de levantamento de fauna no entorno da
area de estudo e dados de atropelamento de fauna silvestre no periodo de 2011 a 2015.

O objetivo de reunir dados de levantamento da fauna do entorno foi construir um
banco de dados dos animais que podem ser encontrados na regido de estudo, e comparar
com os dados de atropelamento de fauna, para poder estimar quais espécies de animais
podem ser 0s animais atropelados. Foram consultados trés levantamentos: o Estudo de
Impacto Ambiental elaborado para obtencdo das licencas ambientais para a execucao da
duplicacdo da rodovia, o Plano de Manejo do Parque Estadual Rio do Peixe
(FUNDACAO FLORESTAL, 2010), localizado a 30 quildmetros da area de estudo, e 0
Plano de Manejo da Estacdo Ecoldgica de Assis (INSTITUTO FLORESTAL, 2010),

localizado a quatro quildmetros da area de estudo (Figura 6).


http://datageo.ambiente.sp.gov.br/
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Figura 6 - Mapa das Unidades de Conservagao proximas a area de estudo
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Fonte: Fundacéo Florestal, 2016

3.2.5 Rodovia

O shapefile da rodovia é do tipo linha e foi obtido por meio da base aberta de

rodovias disponibilizado pelo OpenStreetMaps (https://www.openstreetmap.org).

3.2.5.2 Analise comparativa entre atropelamento de fauna e

levantamento de fauna no entorno da area de estudo

Foram reunidos dados secundarios de espécies de mamiferos encontrados nos
levantamentos de fauna dos planos de manejo de duas Unidades de Conservagéo
localizadas no entorno da rodovia, o Parque Estadual Rio do Peixe (FUNDACAO
FLORESTAL, 2010) e a Estacdo Ecologica de Assis (INSTITUTO FLORESTAL, 2010).
O objetivo desta compilacdo foi gerar uma lista das espécies que ja foram registradas na
regido e que podem ser vitimas de atropelamento na rodovia SP-270.

O levantamento de espécies de mamiferos da Estacdo Ecoldgica de Assis conta
com 20 espécies de animais silvestres. Ja no levantamento do Parque Estadual Rio do
Peixe, foram registradas 38 espécies de mamiferos silvestres. A Tabela 3 retne todos 0s


https://www.openstreetmap.org/
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mamiferos registrados no entorno da area de estudo, considerando as listas de mastofauna
dos dois planos de manejo citados, além da lista de animais atropelados. Considerando

todas as fontes de dados juntas, ha 42 espécies de mamiferos registrados.
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Tabela 3 - Lista de espécies de mamiferos registrados na area de entorno do estudo

g
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= - sC
2

1 Didelphidae Didelphis albiventris gamba gamba X X X
2 Didelphidae Chironectes minimus cuica-d’agua - - X -
3 Dasypodidae Dasypus novemcinctus tatu-galinha tatu X X X
4 Dasypodidae Dasypus septemcinctus tatui tatu X X -
5 Dasypodidae Euphractus sexcinctus tatu-peba tatu X X X
6 Dasypodidae Cabassous unicinctus tatu-de-rabo-mole tatu X X X
7 Myrmecophagidae Tamandua tetradactyla tamandua- mirim tamandua mirim X X X
8 Myrmecophagidae Myrmecophaga trydactyla tamandua-bandeira  tamandué bandeira X X -
9 Atelidae Alouatta caraya bugio macaco X X -
10 Cebidae Cebus libidinosus macaco-prego macaco X X -
11 Cebidae Cebus nigritus macaco-prego macaco X X -
12 Callithricidae Callithrix penicillata sagui-estrela macaco X X -
13 Leporidae Sylvilagus brasiliensis tapeti lebre, coelho - X -
14 Leporidae Lepus europaeus lebre (exdtica) lebre, coelho X X X
15 Canidae Lycalopex vetulus raposinha raposa X X -
16 Canidae Chrysocyon brachyurus lobo-guara lobo guara X X -
17 Canidae Cerdocyon thous cachorro-do-mato cachorro do mato X X X
18 Procyonidae Procyon cancrivorus mao-pelada guaxinim, mdo pelada X X X
19 Procyonidae Nasua nasua quati quati X X X
20 Mustelidae Lontra longicaudis lontra - - X -
21 Felidae Puma concolor onga-parda onga parda X X -
22 Felidae Leopardus sp. (= Felis) gato-do-mato - - X -
23 Felidae Leopardus pardalis jaguatirica jaguatirica X X X
24 Felidae Puma yaguarondi gato-mourisco - - X X
25 Felidae Leopardus wiedii gato-maracaja - - - X
26 Tapiriidae Tapirus terrestris anta anta X X X
27 Cervidae Blastocerus dichotomus  cervo-do-pantanal cervo X X -
28 Cervidae Mazama americana veado-mateiro cervo X X -
29 Cervidae Mazama gouazoubira veado-catingueiro cervo X X X
30 Tayassuidae Pecari tajacu cateto - - X X
31  Erethizontidae Sphiggurus sp. ourigo-cacheiro  ourico, porco-espinho X X X
32 Muridae Calomys tener rato-do-campo - - X -
33 Muridae Oryzomys subflavus rato-do-mato - - X -
34 Muridae Nectomys squamipes rato-d’agua - - X -
35 Muridae Mus musculus camundongo - - X -
36 Caviidae Cavia sp. prea - - X -
37 Hydrochaeridae Hydrochaeris hydrochaeris capivara capivara X X X
38  Dasyproctidae Dasyprocta aguti cutia cotia X X X
39 Cuniculidae Cuniculus paca paca paca X X X
40 Echimyidae Myocastor coypus ratdo do banhado X - -
41 Mustelidae Galictis vittata furdo X - -
42 Mustelidae Eira barbara irara - - - X

Fonte: Plano de Manejo do Parque Estadual Rio do Peixe, 2010.

Assis, 2010. CART, 2015. Organizacdo: Larissa S. Tsuda.

Plano de Manejo da Estacéo Ecoldgica de
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Comparando o nome popular da espécie da listagem do plano de manejo e 0 nome
popular da listagem de atropelamento de fauna, percebe-se que o dltimo utiliza nomes
mais simplificados.

Pode-se citar alguns exemplos. Foram contabilizados o atropelamento de 265
tatus. Considerando a listagem do plano de manejo do Parque Estadual Rio do Peixe, na
regido existem pelo menos quatro espécies de tatu, e nenhum deles possui grau de ameaca
de extincdo (Tabela 4):

Tabela 4 - Nomes cientificos e nomes populares para espécies de tatu

Nome popular - Plano de Nome popular - animais

Taxon Manejo PE Rio do Peixe atropelados (CART)
Dasypus novemcinctus tatu-galinha tatu
Dasypus septemcinctus tatuf tatu
Euphractus sexcinctus tatu-peba tatu
Cabassous unicinctus tatu-de-rabo-mole tatu

Fonte: Plano de Manejo do Parque Estadual Rio do Peixe, 2010. CART, 2015.
Organizagdo: Larissa S. Tsuda.

Foram contabilizados o atropelamento de 3 macacos. Considerando o
levantamento de fauna do Parque Estadual Rio do Peixe, na regido existem pelo menos
quatro espécies de macaco, sendo que duas delas possui grau de ameaca de extin¢gdo no
Estado de S&o Paulo (Tabela 5):

Tabela 5 - Nomes cientificos e nomes populares para espécies de macaco

Nome popular - Plano de Nome popular - animais

Téaxon . . . Status (2014
Manejo PE Rio do Peixe atropelados (CART) ( )
Alouatta caraya bugio macaco VU (SP)
Sapajus libidinosus macaco-prego macaco DD (SP)
Sapajus nigritus macaco-prego macaco NT (SP), NT (IUCN)
Callithrix penicillata sagui-estrela macaco -

OBS: 1 NT — quase ameacadas, VU — vulnerdvel, CR — criticamente em perigo, DD — deficiente
de dados, SP —no estado de Séo Paulo, BR — no Brasil, IUCN —no mundo.

Fonte: Plano de Manejo do Parque Estadual Rio do Peixe, 2010. CART, 2015. Organizagéo:
Larissa S. Tsuda.

Foram contabilizados o atropelamento de dez cervos. Considerando o
levantamento de fauna do Parque Estadual Rio do Peixe, na regido existem pelo menos

trés espécies de cervideos, sendo que duas delas possuem algum grau de ameaca de
extingdo no Estado de S&o Paulo (Tabela 6):
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Tabela 6 - Nomes cientificos e nomes populares para espécies de cervo

Nome popular - Plano de Nome popular - animais

Taxon Manejo PE Rio do Peixe atropelados (CART) Status (2014)
. CR (SP), VU (BR),
BI h -do- |
astocerus dichotomus cervo-do-pantana cervo VU (IUCN)
Mazama americana veado-mateiro cervo VU (SP), DD (IUCN)
Mazama gouazoubira veado-catingueiro cervo -

OBS: 1 NT — quase ameagadas, VU — vulneravel, CR — criticamente em perigo, DD — deficiente
de dados, SP —no estado de Séo Paulo, BR — no Brasil, IUCN — no mundo.

Fonte: Plano de Manejo do Parque Estadual Rio do Peixe, 2010. CART, 2015. Organizagéo:
Larissa S. Tsuda.

Das 38 espécies de mamiferos catalogadas no Plano de Manejo do PE Rio do
Peixe, se considerarmos todas as espécies de tatu, macaco e cervo, 25 (65,78%) podem
ter sido atropeladas na rodovia SP-270.

3.25.1 Atropelamento de fauna silvestre

Os dados de atropelamento de fauna silvestre foram coletados pela equipe de
operacdo da concessionaria que opera este trecho da rodovia (Concessionaria Auto
Raposo Tavares S/A - CART). A tabela possui colunas de longitude e latitude, que
permitiram transforméa-la em um shapefile de pontos. Os monitoramentos realizados por
empresas concessionarias costumam ser realizados a partir de veiculos motorizados em
velocidade média de 60 km/h. Portanto, este tipo de monitoramento pode apresentar
tendéncias em relagao ao porte do animal. E mais frequente focarem em animais de médio
e grande porte (acima de 1 kg), pois estes sdo visualizados mais facilmente a partir de
veiculos motorizados. Além disso, os animais de médio e grande porte tém maior
potencial de causar acidentes, gerando danos materiais e risco de morte aos usuarios da
rodovia (BUENO; FAUSTINO; FREITAS, 2013; HUNSER; ABRA; DUFFIELD, 2013).
Animais de pequeno porte, como a maioria dos anfibios e parte dos mamiferos e répteis,
ndo sdo facilmente visualizados a partir de veiculos motorizados (GLISTA; DEVAULT;
DEWOODY, 2008; TEIXEIRA, 2011). Para tais animais, 0s monitoramentos a pé ou de
bicicleta sdo mais indicados (HELS; BUCHWALD, 2001). Por esses motivos, é esperado

que os dados de atropelamento de fauna coletados por concessionarias possuam maior
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frequéncia de animais de médio e grande porte, e baixas frequéncias levantadas para
anfibios e animais de pequeno porte em geral.

A identificacdo de animais atropelados nédo € feita pelo nome cientifico, mas sim
pelo nome popular simplificado. Como foi dito anteriormente, os dados foram coletados
pela equipe de operacdo da concessionaria da rodovia. Os profissionais sao responsaveis
por realizar diversas tarefas que contribuem para a manutencéo da rodovia, sendo que a
coleta e a identificacdo de animais atropelados é apenas uma delas. Portanto, ndo sdo
profissionais com conhecimento profundo em biologia e zoologia. Como 0 presente
trabalho utilizou dados secundarios, a identificacdo das espécies apresenta baixa precisao,
ndo é possivel ter certeza sobre quais espécies foram atropeladas na rodovia. A
identificacdo das espécies pelos nomes populares simplificados dos animais confere
imprecisao, porém, esses dados ddao uma nocdo de quais espécies nativas podem ter sido
atropeladas.

Ao todo, foram mapeadas 1541 ocorréncias e o total de 1669 animais silvestres
atropelados entre 2011 e 2015. O nimero de ocorréncias é inferior ao nimero de animais
atropelados pois algumas colisdes entre animais e automoveis envolveram mais de um
animal, sobretudo de espécies que tém por habito andar em grupo, como a capivara. Os
dados de atropelamento de fauna foram obtidos no formato de tabela (.xlsx) e foram
normalizados pela autora. A coluna utilizada para descrever as espécies de animais
atropelados possuia variacbes de grafia, por exemplo: “TAMANDUA MIRIN”,
“TAMANDUA MIRIM”, “TAMANDUA MIRIM”, “Tamandua Mirim”. Apds essa
normalizacdo dos nomes, optou-se por agrupar animais que foram identificados por
nomes distintos, porém sindnimos para as mesmas espécies. Séo eles: lebre e coelho;
ourico e porco-espinho; guaxinim e mao-pelada; além disso, foram feitas outras
agregacoes.

Devido a ndo expertise de quem registra os atropelamentos de animais em
rodovias, e a semelhanca entre espécies, optou-se por considerar raposas e cachorros-do-
mato como um Unico grupo, os canideos de médio porte. Os cachorros-do-mato
(Cerdocyon thous) e as raposinhas-do-campo (Lycalopex vetulus) possuem aparéncia
similar e semelhancas em relacdo aos habitos. Além disso, ha relatos de erros de
identificacdo das espécies, tanto por pesquisadores (LEMOS et al., 2013), quanto por
funcionarios de concessionarias (ABRA et al., 2018). Os cachorros-do-mato (Cerdocyon
thous) possuem populacbes maiores em relacdo a raposinha-do-campo (Lycalopex

vetulus), sendo que a segunda é considerada vulneravel na Lista de Fauna Ameacada de
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Extingdo do Estado de S&o Paulo (2009), enquanto a primeira é considerada pouco
preocupante. O cachorro-do-mato é generalista, em relagdo ao habitat, e pode ocupar
tanto areas mais abertas quanto areas de floresta, e ocorre nos biomas Mata Atlantica e
Cerrado (BEISIEGEL et al., 2013). Ja a raposinha-do-campo é uma espécie endémica do
cerrado e tem como habitat especificamente areas de campo aberto de cerrado (LEMOS
et al., 2013). Ambas espécies apresentam padrdo de atividade predominantemente
noturno e habitos solitarios (LEMOS et al., 2013; BEISIEGEL et al., 2013).

Foram registrados 21 individuos apenas como “tamandud” na lista de animais
atropelados no trecho estudado. Esse tipo de identificacdo encontra-se incompleto, pois,
de acordo com a Lista de Fauna Ameacada de Extin¢do do Estado de S&o Paulo (2009),
ocorrem pelo menos duas espécies de tamandué no estado, sendo o tamandua-mirim
(Tamandua tetradactyla) e o tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla). O
tamandua-bandeira é considerado uma espécie ameacada de extincdo, listada como
vulneravel, na Lista de Fauna Ameacada de Extin¢do do Estado de S&o Paulo (2009). Ja
0 tamandua-mirim € considerado uma espécie comum, ou Seja, possui uma populacao
muito mais abundante que a espécie tamandua-bandeira. Portanto, a probabilidade de um
animal registrado como “tamandud” ser um tamandua-mirim é muito mais alta que a
probabilidade do mesmo ser um tamandua-bandeira. Por este motivo, optou-se por
agregar os registros de tamanduas-mirim e “tamanduds”.

Na Tabela 7 os animais foram organizados por classe, pelos nomes populares
simplificados, utilizados no levantamento, e pelo potencial grau de ameaca de extingéo.

Os dados foram ordenados pela quantidade de animais vitimados, do maior para 0 menor.



Tabela 7 - Total de animais silvestres atropelados entre 2011-2015
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Classe Animal Quantidade Amea-(;,ad~o Inclu’|c_jo nas
de extincdo  andlises
Mamiferos Capivara 602 - X
Mamiferos Tatu 265 - X
Mamiferos Lebre, coelho 210 - X
Mamiferos Raposa, cachorro-do-mato 152 - X
Mamiferos Tamandua-mirim, tamandua 74 - X
Aves Siriema 51 - -
Mamiferos Gamba 35 - X
Mamiferos Ourigo, porco-espinho 32 - X
Mamiferos Quati 30 - X
Aves Urubu 29 - -
Reépteis Lagarto 28 - -
Mamiferos Guaxinim, mao-pelada 22 - X
Mamiferos Ratéo-do-banhado 16 -
Répteis Serpente, cobra 15 -
Mamiferos Onca-parda 11 X X
Mamiferos Cervo 10 X X
Aves Gavido 9 - -
Mamiferos Jaguatirica 9 X X
Aves Coruja 8 - -
Répteis Jacaré 6 - -
Mamiferos Lobo-guara 6 X X
Mamiferos Anta 4 X X
Aves Pato 4 - -
Mamiferos Tamandua-bandeira 4 X X
Mamiferos Macaco 3 X X
Mamiferos Furdo 2 - -
Répteis Cégado 1 - -
Mamiferos Cotia 1 - -
Répteis Jabuti 1 - -
Aves Jacu 1 - -
Mamiferos Paca 1 - -
Aves Paturi 1 - -
Répteis Sapo 1 - -
Aves Saracura 1 - -
Nao identificado Nao identificado 24 - -
Total 35 1669 7 16

Fonte: CART, 2015 (adaptado por Larissa S. Tsuda)

O levantamento de animais silvestres atropelados no periodo de 2011 a 2015 conta

com 3 classes - mamiferos, répteis e aves - e 35 tipos de animais silvestres, classificados

pelos seus nomes populares simplificados. Do total de 1669 animais atropelados, 24
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destes ndo foram identificados pelo nome popular, e, portanto, foram classificados como
“nao identificados”.

Capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) é uma das espécies com maior nimero de
registros de atropelamentos em rodovias no estado de Sdo Paulo (HUIJSER; ABRA;
DUFFIELD, 2013) e também a espécie com maior nimero de registros de atropelamento
no trecho estudado. Foram 602 individuos atropelados entre 2011-2015, correspondendo
a 36% do total de individuos atropelados no periodo e trecho estudado. Essa espécie é
considerada generalista em comida e habitat, possui alta capacidade de reproducdo e
possui poucos predadores. Suas populacGes atingem altas densidades em paisagens
antropogeénicas no estado de S&o Paulo (HUIJSER; ABRA; DUFFIELD, 2013).

A Tabela 8 mostra o nimero de individuos atropelados organizados por classe, e
0 numero de tipos de animal organizados por classe. A maioria dos animais registrados
atropelados sdo mamiferos, representando 89,2% do total de animais detectados. As aves
representam 6,2% dos animais detectados e os repteis representam 3,1% dos mesmos. Os
animais ndo identificados representaram 1,4% do total. Dentre os dez tipos de animais
com maior nimero de atropelamentos, oito sdo mamiferos e apenas dois — siriema e urubu
— sd0 da classe aves (Tabela 7). Os mamiferos sdo a Unica classe com animais
potencialmente ameacados de extincdo entre os registros, totalizando sete tipos de
animais e 47 individuos (Tabela 7).

Tabela 8 - Total de animais silvestres atropelados entre 2011-2015, organizados

por classe
Por tipos Por nimero de Porcentagem de
Classe oo Lo
(nomes populares) individuos individuos

Mamiferos 21 1489 89,2%
Aves 8 104 6,2%
Répteis 6 52 3,1%
Ignorados - 24 1,4%
Total 35 1669 100%

Fonte: CART, 2015 (adaptado por Larissa S. Tsuda)

Portanto, de acordo com as justificativas mencionadas acima, optou-se por
analisar apenas a classe de mamiferos neste trabalho. Além disso, dentro da classe de
mamiferos, foram selecionados os tipos de animais mais impactados. Os tipos de
mamiferos foram selecionados de acordo com dois critérios: 0s nove que apresentaram

maior frequéncia no nimero de acidentes e 0s sete que apresentaram algum grau de
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ameaca de extincdo, totalizando 16 tipos de mamiferos e 1469 individuos, conforme

indicado na Tabela 7, pela coluna intitulada “Incluido nas analises”.

3.3 Aplicacao de ferramentas de analise espacial

3.3.1 Func¢aoK
A fungdo K de Ripley computa o nimero médio de pontos distribuidos dentro da
janela circular de busca, de raio t:

—1 n n
A 2 i lieie))
n

K(t) =

(FORTIN; DALE; HOEF, 2002)

Onde a intensidade de pontos, 4, é estimada como a densidade n/A, n é o nimero
total de eventos, A é a area de estudo, It é uma funcdo indicadora que recebe valor 0
quando ejesta a uma distancia maior que t, ou seja, fora do circulo de raio r centrado em
i, e valor 1 quando e; estd a uma distancia t de evento e;, ou seja, dentro do circulo de raio
r. Ao usar uma janela circular, a funcdo K de Ripley é uma conta cumulativa isotropica
de todos os pontos cuja distancia varia de 0 a t. O nimero de eventos esperado sob um
processo de completa aleatoriedade espacial é ¢,

A funcdo L é apenas uma derivacdo da funcdo K, é apenas outra forma de
visualizacao da funcdo K. A funcéo L é expressa por:

L(r) = K(r) — Ks(r)

Onde:

L(r) = a diferenca entre o valor da estatistica K observado para a escala r e um
valor médio de K simulado para a escala r

Ks(r) = a média dos valores de K em simula¢des de distribuicdo aleatdria dos

eventos

O software Siriema v2.0 (http://www.ufrgs.br/siriema/), desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), oferece uma aplicacdo da funcao
K de Ripley e da funcdo L modificadas, voltadas especificamente para a analise de pontos
de atropelamento de fauna em rodovias.

Para interpretar a significancia estatistica da funcdo L(r), sdo gerados valores
simulados e é definido o intervalo de confianca. Os valores sdo definidos pelo analista.
Os limites de confianca minimo e méximo correspondem aos valores simulados nas

respectivas posicoes, apos os mesmos serem ordenados (COELHO et al., 2014).
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A Funcéo K de Ripley foi aplicada para investigar se os dados de atropelamentos
de fauna estdo agregados em clusters na area de estudo, ou se estdo dispersos e verificar

a escala de agregacdo dos mesmos.

As funcdes K e L foram aplicadas para o total de mamiferos analisados e tambem
para os tipos de animais com nimero de atropelamentos superior a 50 ocorréncias, ou

seja, capivaras, tatus, lebres, canideos (raposas e cachorros-do-mato) e tamandués-mirim.

Foram utilizados como parametros um raio de analise inicial de 100 metros e
incrementos de 400 metros para cada etapa. O raio inicial foi escolhido porque foi
considerado que 100 metros é uma escala minima proporcionalmente adequada ao
comprimento total do trecho de rodovia analisado (207 km). Além disso, Teixeira et al.
(2013a) consideraram que 100 metros corresponde a escala na qual a maioria das medidas
mitigadoras de atropelamento de fauna podem ser eficientes, tais como passagens de

fauna, redutores de velocidade, e cercamentos.

Os parametros utilizados para avaliar a intensidade da agregacdo foram 1000
simulacdes e intervalo de confianga de 95% (ou a = 0,05). De acordo com o Manual do
programa Siriema (Coelho et al., 2014), quanto maior o nimero de simulacdes, mais
precisa é a definicdo dos limites de confianca, porém o processamento do programa se
torna mais demorado. Portanto, o numero de simula¢des (n=1000) foi escolhido pela
autora por ser um numero alto que, aliado ao intervalo de confianca (95%), confere

qualidade a analise.

3.3.2 Estimador de Densidade de Kernel

O Estimador de Densidade de Kernel ¢ uma ferramenta que produz uma estimativa
da variacdo de intensidade de eventos pontuais numa determinada area, e caracteriza-se
por criar uma superficie suave de densidade de pontos. A ferramenta gera estimativas de
densidade em cada ponto de uma area, por meio de pesos diferentes dos eventos dentro
de uma esfera de influéncia. A intensidade estimada em uma célula esta relacionada a
distribuicdo nas células vizinhas (BAILEY; GATRELL, 1995; CAMARA;
CARVALHO, 2004; YU; TINGHUA; SHAO, 2015).
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Sua formula é definida como (XIE; YAN, 2008; CAMARA; CARVALHO,
2004):

Onde:

s € uma localizacdo qualquer na area de estudo,

A(s) é a densidade na localizacdo s,

n € o numero de eventos,

r é o raio de influéncia do Kernel,

k é uma funcdo de interpolacdo que atribui um fator a um ponto i em uma distancia dis
para a localizagéo s

dis € a distancia entre a posicado e a i-ésima amostra

O comprimento do raio causa um impacto significativo no resultado da funcéo
(SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2015). O tamanho de raio ideal dependera das
caracteristicas do objeto de analise e do comprimento total da rede (YU; TINGHUA,;
SHAOQ, 2015). Quanto se define um raio maior, mais pontos sao inclusos em cada circulo
de anélise, sendo que a distribuicdo serd mais suave. Um raio muito grande produzira
muitas generalizacbes (YU; TINGHUA; SHAO, 2015). Quando se define um raio menor,
o foco se da nas variacdes locais. Raios menores podem gerar analises com muitos picos
e pouca variacdo Além disso, ndo medem variagdes num amplo espectro, podendo criar
um padrdo poluido e de dificil interpretacdo. Em sintese, ndo had um valor ideal para o
raio, ele deve ser encontrado apés algumas tentativas para cada caso.

Além do Estimador de Densidade de Kernel planar, explicitado acima, ha versdes
do Kernel em rede, voltadas para a analise de eventos pontuais que ocorrem em rede, tais
como acidentes rodoviarios (XIE; YAN, 2008; OKABE; SUGIHARA, 2009; YU;
TINGHUA,; SHAO, 2015). O Kernel em rede difere do Kernel planar em alguns aspectos.
Por exemplo, na funcdo de Kernel em rede assume-se que 0s eventos ocorrem apenas nas
vias lineares que formam uma rede. Portanto, a densidade € estimada apenas sobre a rede,
e ndo em toda a area do entorno da rodovia. Além disso, o raio de analise considera a
distancia em rede, ao invés da distancia euclidiana. O Kernel em rede foi aplicado

utilizando o software SANET, Spatial Analysis along Networks, verséo 4.1 Standalone



55

(http://sanet.csis.u-tokyo.ac.jp/), desenvolvido pelo time SANET, em Toquio, Jap&o, cujo
principal responsavel é Atsu Okabe (SANET, 2015).

Nesta analise, foram utilizados quatro tamanhos de raio: 500m, 1km, 5km, e
10km. Os comprimentos de raio foram escolhidos em uma faixa que acredita-se ser
proporcional ao trecho de rodovia analisado. Tamanhos de raio menores ndo seriam
visiveis em uma extenséo de 207 km de rodovia. O intuito de testar diferentes tamanhos
de raio é identificar visualmente qual é o tamanho de &rea que representa melhor a
densidade de atropelamentos de cada espécie e do total de animais em uma extensdo de
207 km de rodovia. O Kernel em rede foi aplicado para o total de mamiferos analisados
e também para as espécies ou classes de animais com niimero de atropelamentos superior
a 50 ocorréncias, ou seja, capivaras, tatus, lebres, canideos (raposas e cachorros-do-mato)

e tamanduas-mirim.

3.3.3 Analise de Hotspots via software Siriema v2.0

A ferramenta de analise de Hotspots do software SIRIEMA v2.0 identifica os
principais trechos com atropelamentos de fauna, isto €, os Hotspots, ou Hotzones de
atropelamento de fauna. Esta ferramenta é similar ao Estimador de Densidade de Kernel,
porém difere da mesma por ndo estimar valores, mas sim calcular valores de intensidade
de agregacdo de atropelamentos precisos (COELHO et al., 2012; COELHO; KINDEL;
COELHO, 2008).

Nesta analise, segundo Coelho et al. (2014, p. 20), a rodovia € dividida em
segmentos do mesmo comprimento, definidos pelo analista, e sdo somados todos 0s
eventos de atropelamento de fauna num circulo de raio r, também definido pelo analista,
centrado em cada segmento da estrada. A essa soma é multiplicada um fator de correcéo
que relativiza o valor de intensidade ao comprimento da rodovia dentro do circulo nesta
posicdo. O mesmo processo € realizado para todos 0s segmentos de rodovia e o resultado
é um valor de intensidade de agregacdo de atropelamentos para cada local da rodovia. A

equacdo da analise de Hotspots é a seguinte (COELHO et al., 2012):

n
He-i (r) = 2r/Ci(r) z fij
=1
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Onde: H; (r) = valor de agregacdo para o ponto i considerando a escala r; n =
namero de eventos de i atropelamentos; r = raio definido; i = ponto no tragado da rodovia;
j = evento de atropelamento; Ci(r) = comprimento da estrada dentro do circulo de raio r
centrado no ponto i; fij = indice igual a 0 se j esta fora do circulo de raio r centrado em i,
ou igual ao valor de Z se j esté dentro dessa area.

A significancia das intensidades de agregacdo de cada ponto é calculada pela
seguinte funcdo (COELHO et al., 2012):

HS = Hi(r) — Hs(r)

Onde:

HS = Neventos - Nsimulado

H; (r) = valor de agregacéao para o ponto i considerando a escala r;

Hs(r) = a média dos valores de H em simulages de distribuicdo aleatéria dos eventos (0 nimero
de simulacdes é definido pelo usuario).

Também séo definidos limites de confianga para a interpretacdo da significancia
da fungéo. Esses limites podem ser redefinidos apos a andlise. Os valores de HS (Neventos
- Nsimulado ) @cima do limite superior de confianga indicam locais com forte intensidade de
agregacio. E possivel estabelecer limiares determinados pelo usuario para identificar os
trechos de mais altos valores de intensidade de agregacéo.

Segundo o0 manual de utilizacdo do software Siriema 2.0 (COELHO et al., 2014),
devem ser utilizadas sempre escalas (tamanhos de raio) identificadas como de ocorréncia
de agrupamentos significativos pela analise K de Ripley. Considerando que tal analise
encontrou agrupamentos significativos a partir da escala de 100 metros, esse foi o valor
de raio escolhido para a analise de hotspots. A rodovia foi dividida em 1030 segmentos,
sendo que cada um possui 200 metros de comprimento. Foram realizadas 1000

simulac@es para definicdo dos limites de confianca, definido em 95%.

3.4 Self-Organizing Maps

3.4.1 Selecao das variaveis dos dados de entrada no SOM

Com base na revisao bibliografica relativa as analises espaciais em ecologia de
estradas, capitulo 2 do trabalho, e nos dados a disposicdo no momento da pesquisa,

descritos no item 3.2 do trabalho, foram selecionadas 48 variaveis, sendo 16 delas
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relativas as espécies de animais atropeladas e 32 relativas as caracteristicas da via e uso
do solo no entorno. O elevado nimero de varidveis justificou o uso do algoritmo SOM.
A Tabela 9 lista as 48 variaveis que compdem a tabela a ser analisada por meio do SOM.
Os tipos de animal atropelado, bem como o periodo do dia em que foi registrado o
atropelamento sdo variaveis originalmente categoéricas. Para 0 SOM, é obrigatorio que 0s
valores categoéricos sejam transformados em valores numéricos. Para isso, utilizou-se uma
codificacdo binaria, que transforma cada atributo categdérico em um conjunto de atributos
binario (HSU, 2006), de modo que cada valor categdrico se tornou um atributo binario.
Portanto foram criadas 16 colunas, uma para cada espécie de animal atropelada, e o
preenchimento foi feito da seguinte forma: com valor 1 se foi atropelado um animal de
uma determinada espécie, e 0 se ndo foi atropelado um animal de uma determinada
espécie. A tabela pré-treinamento SOM totalizou 1469 linhas, em que cada linha € uma
amostra, ou seja, uma ocorréncia de atropelamento, e 48 colunas, sendo cada coluna uma
variavel. Um recorte deste input de dados no formato de tabela pode ser visualizado na
Tabela 10.

Para a obtencdo das variaveis de distancia, area relativa, e diversidade de
paisagens, foram aplicadas ferramentas de geoprocessamento, descritas no item 3.3.3.2
Preparacdo dos dados espaciais. As variaveis foram normalizadas por meio da sua
variancia antes do treinamento, para que todas as variaveis contribuissem com o mesmo
peso na analise.

Com base na revisdo bibliografica em Ecologia de Estradas e na selecdo de
varidveis para esse trabalho, sdo esperadas relacfes a seguir. Para capivaras, espera-se
que os picos de atropelamentos estejam relacionados & proximidade a corpos d’agua, rios
e lagoas. J& animais que possuem como habitat florestas, tais como onca-parda,
jaguatirica, macacos, anta, e cervo, espera-se que 0s picos de atropelamento estejam
relacionados a proximidade a florestas. Em relacdo aos usos do solo, espera-se que
florestas e corpos d’agua sejam mais relacionados aos atropelamentos de fauna, visto que
sdo fonte de alimento e protecdo aos animais silvestres. Além disso, espera-se encontrar
uma relacdo inversa entre atropelamento dos animais silvestres e areas edificadas, cana-
de-acucar e silvicultura, pois a principio sdo atividades antropicas, € ndo constituem
habitat de animais silvestres. Em relacdo as caracteristicas da via, espera-se que trechos
com limites de velocidades mais altas, maior volume de trafego e baixas altitudes estejam

relacionadas a maiores taxas de atropelamento de animais. Também é esperado que a
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diversidade de paisagens possa estar relacionada ao aumento do atropelamento de alguns
tipos de animais, visto que matrizes permeaveis constituem parte dos habitats de animais

no interior do estado de Sdo Paulo.



Tabela 9 - Variaveis dos dados de entrada no Self-Organizing Maps

59

Ne°|Variavel Unidade |N° |Variavel Unidade|N° [Variavel Unidade
1 |Presenca de anta atropelada 17 [Distancia da formacéo florestal mais préxima 33 |Porcentagem de silvicultura no buffer de 5 km
2 |Presenca de canideo atropelado 18 |Distancia da area de silvicultura mais préxima 34 [Porcentagem de corpos d'agua no buffer de 5 ki %
3 |Presenca de capivara atropelada 19 |Distancia do corpo d’agua mais proximo m 35 [Porcentagem de area edificada no buffer de 5 k
4 |Presenca de cervo atropelado 20 |Distancia da area edificada mais proxima 36 [Porcentagem de cana-de-agucar no buffer de 5
5 [Bresencalde gambA atrapelada 21 Dls.tanc[a .da area de cultivo de cana-de-agucar 37 Comprimento total dos rios lineares dentro do
mais préxima buffer de 500m
- P t f ao florestal ff i | ios li
60| Pressnca telpeodanim st opebido 2 orcentagem de formacéao florestal no buffer de 38 Comprimento total dos rios lineares dentro do km
500m buffer de 1 km
. . _ Comprimento total dos rios lineares dentro do
7 |Presenca de jaguatirirca atropelada 23 |Porcentagem de silvicultura no buffer de 500m 39
buffer de 5 km
indice Shannon-Wiener de Diversidade para
8 |Presenca de lebre atropelada nimero 24 |Porcentagem de corpos d'agua no buffer de 500m 40 |classes de uso do solo dentro do buffer de
500m
de
9 |[Presenca de lobo-guara atropelado animas 25 |Porcentagem de area edificada no buffer de 500m 41 Indice Shannon-Wiener de Diversidade para =
classes de uso do solo dentro do buffer de 1km
%
, Indice Shannon-Wiener de Diversidade para
10 [Presenca de macaco atropelado 26 |Porcentagem de cana-de-acucar no buffer de 500m| 42 classes de uso do solo dentro do buffer de 5km
11 |Presenca de onga-parda atropelada 27 |Porcentagem de formacé&o florestal no buffer de 1 K 43 |Volume de trafego veiculos/ano
12 |Presenca de ourigo atropelado 28 [Porcentagem de silvicultura no buffer de 1 km 44 [Velocidade maxima permitida km/h
13 [Presenca de quati atropelado 29 |Porcentagem de corpos d'agua no buffer de 1 km 45 [Elevacéo (altitude) m
14 |Presenca de tamandud-bandeira atropelad 30 |Porcentagem de 4rea edificada no buffer de 1 km 46 |Periodo do dia: Manha
15 [Presenca de tamandua-mirim atropelado 31 |Porcentagem de cana-de-aglcar no buffer de 1 km 47 |Periodo do dia: Tarde
Porcentagem de formacéo florestal no buffer de 5 . . .
16 |Presenca de tatu atropelado 32 9 ¢ . 48 |Periodo do dia: Noite

km

Organizacdo: Larissa S. Tsuda.



Tabela 10 - Recorte do input SOM

@"@ S ? & & & o I 2> & & % y
L S 2’ @ £ ; & Y Y ; WAL s
0 /EFF SIS FIISIESDE 45 4f 5 48 2 /0 /& & S S S S
o/ of 1] o] o] of of o o] o of of of of of of of 3387 922,7] 1651] 6.720,1] 3.168,3]391,6]100]3.897.269 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 195 004 000 0,00
2| of of of of 1[ ol of of o o of o o o of o 570 9749] 1550 2.8753| 1.396,2|5250| 80|1.730.325 6,86 0,00 0,00 0,00 2521| 338] 002] o000 000
3] o o] of of of of of of of of of of of of of 1] 2716 3s81] 2551 04| 1.680,8[421,5/100]3.897.269 0,77 1,52 0,00 46,59 0,00 1,78 1,00] o000 4371
4| ol of ol of of of of o of of of of 1| of of of 1826] 23197 201 1.013,1| 1.303,9|421,0{110]3.897.269 8,08 0,00 2,64 0,00 0,00 497/ o000 430 000
s| ol o] of ol of of of of of of of of of of of 1| 4160 2.1395| 1895 218,6 0,0 540,1] 80[1.730.325 1,08 0,00 0,86 1,98 0,00 360 o000 022] 1,28
6/ 0O/ 0|/ O] of o] o/ of of of o/ of o] o/ Oof of 1 608,5 1.3494 382,5 904,1 13,5 540,7| 80|1.730.325 0,00 0,00 0,00 0,00 26,46 1,50 0,00 0,22 0,10
7] o] 1] of o o of of of o of of of of o of o 11,9 43448 653] 12.1984] 2.944,6]376,0] 80[1.312.813 62,16 0,00 0,00 0,00 9,81 2585 000 000 000
8| o/ o] of ol of o of of o of of of of o of 1 2428 2.401,8 3,7] 10.2233] 264,7|385,8| 80[1.312.813 15,35 0,00 0,00 0,00 0,00/ 1552 000 000 000
10| of o| o of o of o of of of of o of of o 1 44| 1.4002| 2535| 9.162,4] 1.227,5/378,1| 80]1.312.813 71,14 0,00 0,00 0,00 0,00 4563 000 000 000
11| o] o] o| o| o o o 1| o] o o] o o of of o 44| 14002 2535| 9.1624] 33,0[378,1] 80[1.312.813 71,14 0,00 0,00 0,00 000 4563] o000 o000 000
12| o] 1] of of o] of o of of of of o of o of of 2705 sa10] 3016] 6.9640 776,9]352,1]100[2.351.570 5,56 0,00 0,00 0,00 40,73 383] 203 o000 000
13| o] o| of of of of of 1| of o o] o of of of o] 2041] s.0183] 3230 11.7569] 1550]417,6] 80|1.318.445 7,61 0,00 0,00 0,00 058 671 o000 000 000
15| of 1| o of o] of o of of of of o of of of of 6429 e61,4] 233 s.9546] 2884|354,8|100|2.351.570 0,00 0,00 0,00 0,00 3092] 037 1,16] o000 0,00
16| o] o o] of of of o of of of of of 1| of o] o] 2469 s.0200] 828 138806 3323]456,4] s0|1.318.445 0,30 0,00 0,00 0,00 2777 2,02] o000 144 0,00
17 o] 1| o| o] o of of of of o of of o o] of of 6429 e61,4] 233 59546 1.3557|354,8/100]2.351.570 0,00 0,00 0,00 0,00 3092] o037 116] 000 0,00
18] o] o of of of of of 1| of o of o of o of o] 1463] 3s51,8] 1727 71,1 811,1]437,8] 80[1.318.445 12,03 1,31 0,00 6,99 0,00 1589 056] 000 419
21| o] 1] of o] o o| of of o] of of of of of of o 173] 11850 257 6.4972] 520,2]407,3[110[3.807.269 5,52 0,00 0,00 0,00 0,00 533 o000 012 000
22| o] 1] of o] o of of of o] of of of of of of o 26,9 2.179,4] 1.7649] 4.0042| 7.181,9|499,6| 80]1.312.813 19,46 0,00 0,00 0,00 2069 823] o000 o000 000
24| 0| o] o of o of of of of of of o of of of 1| 4326 82018 3282] 10.8907 0,0/481,5| 80]1.312.813 1,28 0,00 0,00 0,00 a462| 268 000 033 000
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Organizacdo: Larissa S. Tsuda.
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3.4.2 Preparacdo dos dados espaciais

Os dados de distancia de feicdo mais proxima foram calculados utilizando a
ferramenta Near, do software ArcGIS 10.5.1%. As distancias foram calculadas a partir de
cada ponto de atropelamento em relagdo as seguintes variaveis: formagéo florestal, corpo
d’agua, silvicultura e area edificada. Para varidveis com feicdo poligonal — como
formagdo florestal, corpo d’agua, cana-de-agUcar, silvicultura e area edificada, foi
calculada a distancia entre cada ponto de atropelamento e o poligono mais préximo,
conforme a Figura 7.1. Para a Unica variavel com fei¢do do tipo linha, ou seja, rios, foi
calculada a distancia entre cada ponto de atropelamento e a linha mais proxima, conforme

a Figura 7.2.

Figura 7 - Disténcia mais préxima de poligono (7.1) e distancia mais préxima de linha (7.2)

7.1 7.2

Feigdo proxima Feigdo proxima \

N

@
o™ ,,,;6“3
o 's\)<°
2\

Fei¢do de entrada Feicdo de entrada

Fonte: ArcGIS 10.5.1® (adaptado por Larissa S. Tsuda)

Para calcular as areas relativas de formacao florestal, corpo d’agua, silvicultura e
area edificada, foi utilizada a ferramenta Buffer do ArcGIS® 10.5.1, que criou éreas
circulares em torno de cada ponto de atropelamento de fauna. Depois, foram calculadas
as areas relativas das classes de uso do solo dentro de cada um desses buffers. As variaveis
referentes a porcentagem de uso do solo foram medidas em trés tamanhos de raio: 500m,
1km e 5km, que resultam em éareas de analise de 0,78 km?, 3,14 km? e 78,53 km?,
respectivamente. O intuito de testar diferentes tamanhos de raio foi o de identificar qual
é 0 tamanho de area que apresenta maior relacdo com o0s animais.

O indice de Diversidade de Shannon-Wiener (1949) é utilizado para mensurar 0
namero de espécies em uma comunidade (SPELLERBERG; FEDOR, 2003). Neste
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trabalho, o indice foi utilizado para mensurar o nimero de classes de uso do solo em uma

parcela. A formula do indice de Shannon-Wiener é:
S
H =- plp
=1

Onde pi= n/N, proporcéao de espécies (ou classes de uso do solo)

n = nimero de espécies (ou classes de uso do solo)

N = namero total de espécies (ou classes de uso do solo)

Inpi = logaritmo natural de pi

O valor de H indicard o grau de diversidade de classes de uso do solo em cada
area, sendo que valores baixos de H indicam baixa diversidade de classes valores altos de
H indicam alta diversidade de classes de uso do solo em uma area. N&o existe um valor
méaximo de H, nem um nimero maximo de classes, pois tais valores dependem das
caracteristicas intrinsecas do préprio conjunto de dados. O indice de diversidade depende
também das proporcdes ocupadas por cada classe de uso do solo. E importante observar
que esse indice ndo diferencia classes de uso do solo por importancia biologica, ou seja,

floresta e cana-de-agucar recebem o mesmo peso.

3.4.3 Treinamento do conjunto de dados no Self-Organizing Maps
(SOM)

Para a analise SOM, foi empregado o software SiroSOM®, desenvolvido pela
organizacdo australiana CSIRO (Common-wealth Scientific and Industrial Research

Organization).

Foi realizada uma analise exploratéria SOM com intuito de filtrar as variaveis que,
de acordo com o coeficiente de determinacdo (R?) apresentado, possuiam relacdo com o
atropelamento de animais. A eliminacao de variaveis que possuiam baixos valores de R2
com atropelamento de animais diminuiu a dimensionalidade do mapa e permitiu que as

principais relac6es entre variaveis ganhassem maior destaque no mapa auto-organizavel.

A andlise exploratéria foi realizada em duas etapas. Na Analise Exploratoria 1
(AE1) levou-se em consideracdo apenas as variaveis com repeticdes em outras escalas
(raio de 500m, 1km e 5 km) e as 16 variaveis relativas ao atropelamento de animais.
Utilizando como critério o maior valor de R2 com o0s animais, selecionou-se apenas uma

das trés escalas por variavel.
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Na Andlise Exploratoria 2 (AE2) levou-se em consideracdo todas as variaveis,
exceto aquelas eliminadas na AE1l, ou seja, 16 tipos de animais e 18 variaveis
relacionadas as caracteristicas da via e uso do solo. Identificaram-se e eliminanam-se as

variaveis que possuem baixos valores de Rz com atropelamento de animais (R2<0,099).

Para escolher o tamanho do mapa, ou seja, 0 numero de neurénios que compdem
a matriz de neurbnios, ha pelo menos duas regras comuns seguidas pelos autores

consultados. Vesanto et al. (2000) recomenda que 0 nimero de neurbnios da matriz seja

aproximadamente o resultado de 5VN, onde N corresponde ao niimero total de amostras
em cada variavel. Kohonen (2003) afirma que ndo é possivel estimar o tamanho exato do
mapa previamente, e que este nimero deve ser determinado a partir do método da
tentativa e erro, comparando os resultados obtidos a partir de cada tentativa e assim
selecionando o tamanho mais adequado. O conjunto de dados € composto de 1469
amostras. Logo, o tamanho do mapa pelo célculo indicado por Vesanto et al. (2000) é de
aproximadamente 191,65 unidades, ou seja, uma matriz de 196 (14 x 14) unidades. Além
disso, foram realizadas diversas tentativas com outros tamanhos de mapa, e percebeu-se
que ha uma tendéncia de quanto maior € o mapa, menor o erro de quantizacao (Figura 8).
O erro de quantizacdo é a distancia media entre cada amostra e o seu BMU. O erro
topografico representa a propor¢do de todas as amostras para as quais 0 primeiro € o
segundo BMU ndo sdo adjacentes, e € usado para medir a preservacdo da topologia
(CEREGHINO; PARK, 2009). De acordo com Compin e Céréghino (2007), se 0 mapa
for muito pequeno, ele pode ndo ser eficiente em explicar algumas diferencas importantes
que deveriam ser detectadas. Porém, se 0 mapa for muito grande, as diferencas sdo muito
pequenas. Em outras palavras, quanto maior 0 mapa, menor sera 0 nimero de amostras

por neur6nio, o que significa um menor agrupamento de amostras por similaridade.
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Figura 8 - Diferentes tamanhos de mapa SOM e respectivos erros de quantizacéo

196 (14 x 14)

\ unidades de mapa

w £
[F R S|

w

Erro de Quantizacdo
P N
- w N [9,]

o
%]

o

49 64 81 100 121 144 169 196 225 256 289 324 361 400 441 484
Numero de unidades de mapa
Foi definido o tamanho do mapa com 196 unidades, o formato do mapa toroidal®,
e o formato de cada célula do mapa hexagonal. O treinamento do algoritmo se iniciou a
partir de uma amostra randémica, para a qual foi selecionado o neurénio mais préximo,
e em seguida o processo foi repetido para todas as amostras. O treinamento foi realizado

em duas fases, inicial e final.

As primeiras anélises foram consideradas como analises exploratorias, em que se
identificou as variaveis de uso do solo e caracteristicas da via que possuiam forte
correlacdo entre si, e as variaveis que nao tinham correlacdo com nenhuma espécie, e
assim ndo iriam contribuir para a analise. Talis variaveis foram eliminadas pois poderiam
afetar os resultados das demais variaveis. Apos excluir tais variaveis, foi realizada uma

andlise definitiva.

A Analise Definitiva (AD) levou em consideracdo 31 variaveis, sendo 16 tipos de
animais e 15 variaveis relacionadas as caracteristicas da via e uso do solo. Os parametros
de treinamento usados foram os mesmos tanto na analise definitiva quanto na analise

exploratéria.

3 No formato toroidal do mapa SOM, as extremidades esquerda e direita do mapa se unem, s3o continuas,
assim como as extremidades do topo e da base.
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3.4.4 Visualizacao e analise de dados resultantes do treinamento SOM
e segunda clusterizacao

A visualizacdo dos dados gerados pelo algoritmo durante a AD foi feita por meio
de mapas bidimensionais da matriz de unidades do mapa e pela segunda clusterizagéo.
Foram gerados os mapas bidimensionais para cada uma das variaveis, em que a escala de
cores mostra em quais neurdnios ha maior contribuicdo da variavel para a analise.

Foi realizada a segunda clusterizacéo a partir da U-Matrix, baseada no k-means e
no Indice de Davies-Bouldin (IDB). A clusterizacio de unidades do SOM permitiu

apresentar os resultados de forma mais compreensiva.
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4. RESULTADOS

Os resultados das Anélises de Padrbes Pontuais — Funcdo K, Kernel, e analise de
hotspots — foram descritos nos subitens 4.1, 4.2 e 4.3. Os resultados do SOM foram
descritos no subitem 4.4. No item 4.5 é realizada uma integracdo dos resultados de todas

as analises e sdo apresentadas uma tabela e mapas que sintetizam os resultados obtidos.

4.1 FuncaoK

As funcdes K e L foram aplicadas para o total de mamiferos analisados e tambem
para 0s tipos de animais com nimero de atropelamentos superior a 50 ocorréncias, ou
seja, capivaras, tatus, lebres, canideos (raposas e cachorros-do-mato) e tamanduas-mirim.
A escala de andlise inicial utilizada foi um raio de 100 metros e incrementos de 400 metros
para cada etapa. Foram geradas 1000 simulacgdes e o limite de confianca foi estabelecido
em 95%.

Os resultados podem ser visualizados na Figura 9, abaixo:
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Figura 9 — Escalas com agregac0es significativas de (a) todos os mamiferos analisados, (b)
capivaras, (c) tatus, (d) lebres, (e) canideos e (f) tamanduas-mirim.
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L = valores da funcdo K(r) — Ks(r); UCL = limite de confianca superior; LCL = limite de confianga inferior.
Parametros: Raio inicial (m): 100, Incrementos de raio (m): 400, Numero de Simulagdes: 1000, Intervalo
de Confianga: 95%
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Figura 9 - (cont.) Escalas com agregacdes significativas de (a) todos os mamiferos
analisados, (b) capivaras, (c) tatus, (d) lebres, (e) canideos e (f) tamandués-mirim
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Na Figura 9 podem ser visualizados os graficos da Funcdo L para todos os
mamiferos analisados, e para cada espécie (nome popular) analisada separadamente. Em
cada gréafico, a linha azul representa a distribuicdo de animais e as linhas pretas
representam os intervalos de confianga minimo e maximo, respectivamente. Quando a
linha azul esta acima da linha preta superior significa que ha agregacdo de pontos. Ja
quando a linha azul esta abaixo da linha preta inferior significa que ha dispersdo de

pontos.

De acordo com os resultados dessa analise, todos os animais apresentaram
agregacao de pontos da escala inicial — raio de 100m — até 12,5km (Figura 9). Exceto os
canideos, todos os animais apresentaram agregacdo de pontos nas escalas de 100m a
30km. Trés dos cinco tipos de animais analisados (tatu, lebre e tamandua-mirim)

apresentaram agregacdo em praticamente todas as escalas de andlise, de 0,1 a 207
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quilometros. Tatus encontram-se significativamente clusterizados nas escalas de 100
metros a 204 quildometros. Lebres apresentaram clusterizagéo nas escalas de 0,1 a 204 km.
Tamandués-mirim apresentaram clusterizacdo nas escalas de 0,1 a 167 km. Capivaras
apresentaram clusterizagdo significativa nas escalas de analise de 0,1 a 30 km. Essa
espécie foi a Unica cuja distribuicdo apresentou dispersdo espacial, nas escalas de 87 a
122 km. J& nas escalas de 123 a 176 km, ndo demonstrou nenhuma tendéncia significativa.
A Funcdo K permitiu inferir em quais escalas de analise ha agregacdo de pontos de
atropelamentos. Porém, como ha multiplos pontos de forte intensidade de atropelamento
de capivaras ao longo da rodovia, em escala de analise superior a 30km, outro ponto de
intensidade forte comeca a interferir, dando a impresséo de dispersdo espacial. Na
verdade, ha forte agregacdo de atropelamentos de capivaras em diversos pontos da

rodovia.

De maneira geral, os resultados da funcdo K de Ripley indicaram que a
distribuicdo espacial dos pontos de atropelamento de fauna ndo € homogénea. Em sintese,
existem agrupamentos significativos nas escalas de 0,1 a 30 km para todos 0s grupos de
dados analisados. Tais concentragdes podem variar em intensidade, de acordo com o local
e a espécie. Para identificar a localizacdo dos pontos de agregacéo e detectar as variacdes
de intensidade por trecho da rodovia, foram aplicadas as ferramentas Analise de Hotspots,

do software Siriema, e Estimador de Densidade de Kernel.

4.2 Estimador de Densidade de Kernel em rede

Os resultados da analise de Kernel em rede, realizada por meio do software
SANET 4.1, geram um arquivo vetorial, de fei¢do linear, em contraste com o resultado
do Kernel planar, em raster. As andlises de Kernel em rede foram feitas para o total de
mamiferos analisados e separadamente para capivaras, tatus, lebres, canideos e

tamanduas-mirim. Foram utilizados quatro tamanhos de raio: 500m, 1km, 5km e 10km.

Os mapas foram categorizados em 5 faixas, usando o método Natural Breaks
(Jenks) disponivel como uma opgdo no software ArcGIS®. Os resultados podem ser

visualizados nas Figuras 10a a 10f.



70

Figura 10 - Mapas esquematicos do Estimador de Densidade de Kernel para (a) todos os
mamiferos analisados, (b) capivaras, (c) tatus, (d) lebres, (e) canideos e (f) tamandués-mirim
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Os resultados da andlise de Kernel em rede demonstraram que ha diferencas dentre
os tipos de animais analisados, em varios aspectos. A intensidade varia em funcéo do
namero de registros utilizado na analise. Portanto, a intensidade variou entre as espécies,
pois a capivara e o tatu totalizaram um maior nimero de vitimas de atropelamento em
relacdo a, por exemplo, canideos e tamanduas-mirim. Além disso, houve variacdo no
ndmero, na localizagdo e na concentracdo dos trechos de maior intensidade de
atropelamento dentre os tipos de animal. Alguns animais — tamanduds-mirim e lebres —
apresentaram trechos de maior intensidade mais concentrados, ou seja, mais curtos e
intensos. Ja tatus e canideos apresentaram trechos de maior intensidade mais diluidos,
isto é, mais longos e espalhados ao longo de trechos da rodovia. Os resultados da analise
de Kernel apresentaram resultados diferentes para cada escala de analise, como ja era
esperado. Para o raio de 500m, os animais apresentaram curtos e maltiplos trechos com
forte intensidade, espalhados ao longo da rodovia, e a intensidade variou de forma brusca
e descontinua, com muitos altos e baixos. Por meio desse tamanho de raio, ndo é possivel
apontar a variacao de intensidade em toda a extensdo da rodovia, apenas na escala local.
Os resultados para raios de 1 km apresentaram um padrdo similar ao do raio de 500m,
sendo este ideal para identificar a variagdo em escala local, ou seja, a variacdo de
intensidade em uma extensdo de 20km. Ja os resultados dos raios 5 km e 10 km se
mostraram mais adequados para o reconhecimento da variacdo de intensidade em toda a

extensdo da rodovia estudada.

Para cada animal, foi escolhido o raio que, visualmente, melhor representa a
variacao de intensidade, ou seja, 0 raio que apresenta os resultados de forma clara, onde
é possivel enxergar com facilidade os pontos em que ha maior nimero de atropelamentos
de animais. Para selecionar o tamanho de raio ideal, foi feita uma contagem de trechos
com maior intensidade, representados pela cor vermelho escuro. Caso houvesse muitos
trechos de maior intensidade curtos e espalhados, a escala foi considerada ndo-ideal. Ja
se houvesse um nimero menor de trechos de forte intensidade — entre trés e seis, a escala
de raio foi considerada ideal. Nos casos em que havia apenas um unico trecho de forte
intensidade, muito comprido e generalizado, considerou-se a analise de raio diretamente

menor.

Dentre os mapas de kernel para o total de animais (Figura 10a), nas quatro escalas
de analise, o raio de 5km foi considerado ideal, pois possui trés trechos de forte

intensidade. O mapa de kernel para capivaras (Figura 10b) no raio de 10km foi
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considerado ideal, pois possui trés trechos de forte intensidade, enquanto que no raio de
5 km, ha apenas um trecho de forte intensidade. Para tatus (Figura 10c), o raio de 5km
foi considerado ideal, pois possui seis trechos de forte. Para lebres (Figura 10d), tanto no
raio de 10km quanto no raio de 5km, h& apenas um trecho de maior intensidade. Ja no
raio de 1km, h& mais de 20 trechos de maior intensidade. Portanto, o raio de 5 km foi
considerado ideal. Para canideos (Figura 10e), o raio de 5km foi considerado ideal, com
quatro trechos de forte intensidade. Para tamanduas-mirim (Figura 10f), tanto no raio
de 10km quanto no raio de 5km, ha apenas um trecho de maior intensidade. Portanto, o
raio de 5 km foi considerado ideal.

Em relacdo a frequéncia e localizagdo dos trechos de forte intensidade, lebres e
tamanduas-mirim apresentaram um unico trecho de forte intensidade cada um, sendo que
a localizagéo dos mesmos néo coincide. O trecho de maior intensidade de atropelamento
de lebres foi do km 595,7 ao km 603,7. J& o trecho de maior intensidade de atropelamento
de tamanduas-mirim foi do km 499,9 ao km 507,3. Capivaras apresentaram trés trechos
de forte intensidade bem distribuidos ao longo do trecho de rodovia estudado, entre os
km 447 a 456,7, km 572,2 a 580,7 e km 628,6 a 632,3. Visto que capivaras correspondem
a 36% do total de individuos atropelados, no periodo e trecho estudado, os valores de
intensidade sdo os mais altos dentre todos os tipos de animais, variando de 0 a 77.
Consequentemente, os trechos de maior intensidade de atropelamento de capivaras
refletem diretamente no resultado de Kernel para o total de animais. Tatus apresentaram
seis trechos de forte intensidade, entre os km 447 a 452, km 506,2 a 520,3, km 525,6 a
531,6, km 535,7 a 540,8, km 584 a 589,9 e km 595,7 a 604, caracterizando um padrao
multifocal. E interessante salientar que trés desses trechos sdo bem proximos, quase
continuos, do km 506,2 ao km 540,8. J& canideos apresentaram quatro trechos de forte
intensidade bem distribuidos ao longo do trecho de rodovia estudado, entre os km 455,9
a 460,9, km 515,7 a 519,8, km 533,9 a 540,4, e km 625,8 a 630,3, caracterizando, assim
como os tatus, um padrdo multifocal. Por fim, quando analisado o total de animais, ha
trés trechos de forte intensidade, do km 449,7 ao km 454,6, do km 498,8 ao km 503,6 e

do km 573,9 ao km 579,8, caracterizando um padrdo multifocal.

Além dos mapas, sdo apresentados dados adicionais extraidos da analise de
Kernel. A Tabela 11 mostra (A) a porcentagem do comprimento da rodovia que é
classificada pela analise de Kernel como de maior intensidade de atropelamento, por

exemplo: na escala de andlise de 10km, 10,5% da extensao total da rodovia é classificada
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como hotspot (de Kernel) de capivara, e (B) a porcentagem de pontos de atropelamento
que estd contida nos trechos de maior intensidade de atropelamento. Em relacdo ao
comprimento dos trechos de maior intensidade, comparando os mapas de Kernel dos
animais estudados, tatu (Figura 10c) e canideos (Figura 10e), na escala de 5 km,
apresentaram os trechos mais longos com maior intensidade, sendo 36,2 km para tatus e
19,6 km para canideos. Tal caracteristica denota uma distribuicdo mais homogénea,
quando comparados aos demais tipos de animais, pois 0s trechos de forte intensidade ndo
se ddo em picos curtos, mas sim em trechos longos e mais distribuidos ao longo dos 207
km da area de estudo. Por outro lado, lebres e tamanduas-mirim apresentaram os trechos
mais curtos com maior intensidade, sendo 8,2 km para lebres e 7,3 km para tamanduas-
mirim. Tal caracteristica denota uma distribuicdo mais concentrada em um trecho
continuo e curto da rodovia. Capivaras e o total de mamiferos apresentam um padrédo
intermediario, com trechos de maior intensidade de extensdes de 21,8 km e 15,4 km,

respectivamente.

As informacdes da Tabela 11 descrevem quantitativamente aspectos dos trechos

de hotspots e sdo outra forma de interpretar 0s mesmos.

Tabela 11 - Porcentagem da rodovia que é um hotspot da Analise de Kernel e porcentagem
de atropelamentos dentro dos hotspots (de Kernel)

Escala de analise
Animal 500m 1km 5 km 10 km
A B A B A B A B

Total 4,8% 26% 1,7% 9% 7,4% 20% 12,2% 27%
Capivara 4,1% 44% 2,7% 27% 2,2% 13% 10,5% 31%
Tatu 5,6% 41% 4,8% 26% 17,4% 35% 25,7% 47%
Lebre 2,6% 30% 11,4% 47% 4,0% 16% 9,1% 25%
Canideo 7,5% 51% 3,0% 17% 9,5% 21% 10,4% 21%
Tamandua-mirim| 10,0% 100% 2,4% 22% 3,5% 20% 4,7% 27%

OBS: A:Porcentagem da rodovia que é um hotspot de Kernel. B: Porcentagem de
atropelamentos dentro dos hotspots de Kernel

4.3 Analise de Hotspots via software Siriema v2.0

A anélise de Hotspots identificou os principais trechos com atropelamentos de
fauna, isto €, os Hotspots, ou também denominados hotzones de atropelamento de fauna.

A linha vermelha é a funcdo N eventos — N simulado, que representa a intensidade de
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pontos de atropelamento, e as linhas pretas séo os limites de confianga superior e inferior.
Observam-se intensidades de agregacao significativas em alguns trechos da rodovia, por
exemplo, para o total de mamiferos (Figura 11a), com picos nos km 577, 501, 632, 627 e
455. O gréafico da andlise de hotspots para capivaras (Figura 11b) possui picos de
intensidade nos km 454, 576, 626 e 632. O grafico da analise de hotspots (Figura 11c)
para tatus indica picos de intensidade nos km 510, 530, 539, 573, e 611. Para Lebres
(Figura 11d) os picos de intensidade ocorreram nos km 587, 595, 599, e 601. Para Canideos
(Figura 11e) os picos de intensidade ocorreram nos km 517 e 595. Por fim tamanduas-mirim

(Figura 11f) os picos de intensidade ocorreram nos km 498, 503, e 506.
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Figura 11 - Gréficos da Andlise de Hotspots para (a) todos os mamiferos analisados, (b)
capivara, (c) tatu, (d) lebre, (e) canideo, e (f) tamandua-mirim
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4.4  Self-Organizing Maps

As variaveis selecionadas da AE1 foram: porcentagem de formacéo florestal no
buffer de 500m, porcentagem de corpos d'agua no buffer de 500m, porcentagem de
silvicultura no buffer de 5 km, porcentagem de &rea edificada no buffer de 5 km,
porcentagem de cana-de-agucar no buffer de 500m, comprimento total dos rios lineares
dentro do buffer de 500m, e indice de Diversidade Shannon-Wiener para classes de uso
do solo dentro do buffer de 1km, destacadas na Tabela 12.
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Tabela 12. Matriz de coeficientes de determinacao (R?) das variaveis da Analise Exploratéria 1

Fauna atropelada

R2

< < < ' '

Lo 173 © e o = k=) T \©

. . méaximo o = < = = < S = o = 3 = 3
Variavel Raio oo D S g 2 = = L 2 ] = & = g3 BSE 2
por = k=) = - e < < o P S 7 s S S o 3 = <
2 < S =3 5 B g 3 3 3 < 3. = o ES EE =

variavel 8 S o O 3 2 2 = < o s8

=] | (©] = =

Porcentagem 500 m 0,54 0,54 0,025 0,05 0011 0002 0019 0008 0015 0049 0066 0,077 0,04 0001 0,05 0035 0041
de formagdo 1km 0506 0506 0023 0052 0024 0,005 0,037 0,02 0,012 0,061 0,09 0,09 0052 0,001 0024 0029 0,045
florestal 5km 0315 0315 0006 0,007 0003 0,007 0006 0004 0032 0077 0025 0,039 0,03 0029 0036 0078 0,002

Porcentagem 500 m 0,107 0,007 0,011 0,107 0,01 0,008 0 0,01 0023 0,043 0003 0014 0,001 0042 0,044 0 0,043
de corpos 1km 0,103 0008 0012 0103 0024 0,004 0 0024 0027 0044 0002 0,013 0,01 0,04 0,044 0,001 0,047
d'agua 5km 0,081 0,033 0,002 0,081 0 0009 0003 0001 0011 003 0009 0014 0008 0001 0034 0022 0018

500m 0,184 0,038 0 0,02 0072 0002 0004 0119 0005 0016 0022 0001 0003 0184 0019 0131 0
1km 0,216 0,025 0,001 0,02 0044 0002 0003 0081 0004 0015 0012 0,001 0002 0216 0,018 0,087 0
5km 0,218 0,003 0004 0025 0008 0,007 0006 0027 0,003 0013 0 0,003 0,003 0,218 0,03 0,061 0,003

Porcentagem
de silvicultura

Porcentagem 500m 0,041 0,012 0,01 0 0008 0,004 0001 0009 0,002 0,02 0,006 0,003 0 0,008 0,041 0,014 0
de area 1km 0,044 0,013 0,006 0 0,007 0,004 0001 0008 0,002 0,02 0,005 0,004 0 0,009 0,044 0,016 0
edificada 5km 0,073 0031 0001 0015 0002 0001 0002 0004 0003 0014 0006 0006 0002 0023 0,073 0,039 0

Porcentagem 500 m 0,164 0,001 0,01 0001 0003 0012 0145 0002 0039 0001 0001 0007 0009 0067 0,164 0,037 0
de cana-de- 1km 0,159 0,006 0,006 0 0005 0,017 0133 0,003 0,049 0 0002 0006 0002 0075 0159 0052 0,001
agucar 5km 0139 0,013 0 0009 0014 0029 008 0011 005 0007 0003 0002 0001 0038 0139 0,045 0

Comprimento 500 m 0,108 0064 0025 0,108 0016 0027 0021 0011 0003 0002 0009 0,009 0,006 0 0,002 0 0,107
total dos rios 1 km 0,05 0 0,01 0,039 0,02 0,04 0023 0012 0003 0002 0002 0002 0001 0012 0027 0,019 0,05
lineares 5km 0,053 0,041 0 0 0006 0045 0008 0002 0,019 0,027 0 0 0012 0,048 0025 0053 0,005

Diversidade de 500 m 0,124 0,094 0 0026 0009 0013 0017 0016 0073 0064 0,009 0 0004 0124 0,017 0,07 0,028
classesdeuso 1km 0,135 0,135 0001 0,013 0008 0017 0005 0015 0061 0,073 0,013 0 0009 0112 0,012 0,06 0,013
do solo 5km 0091 0064 0002 0019 0003 0048 0001 0001 0057 0,091 0 0 0013 0,056 0,007 0,041 0
OBS: Dentre as trés escalas (500m, 1km e 5km), foi a escolhida aquela que possui maior coeficiente de determinagdo (R?) com alguma espécie de animal, para cada varidvel.
A varidvel escolhida é aquela em negrito na coluna “R? méaxima por variavel”).
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A AE?2 foi realizada com todas as variaveis, exceto aquelas eliminadas na AE1. A
AE2 gerou uma matriz de coeficiente de determinacdo (R?) entre os tipos de animais
atropelados e caracteristicas da via, do uso e cobertura do solo (Tabela 13). Identificaram-
se as variaveis que apresentaram baixos valores de R2 com atropelamento de animais
(R%<0,099) e eliminaram-se as mesmas. As variaveis eliminadas foram: elevacdo
(R2<0,07), velocidade méaxima permitida (R2<0,087) e periodo do dia: tarde (R2<0,034).
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Tabela 13 - Matriz de coeficientes de determinacéo (R?) das variaveis da Analise Exploratdria 2

Fauna atropelada

s
g E
1] @ 1+ =
o @ \ e 8 < 8 S E
Componente R s 8 g s £ g 5 g s g g & =T £ ¢ 2
maximo € g 2 o £ < @ ¥ . 8 = S @ E =
< c Q Q © © > 5] o [ (1] > o _g c [y
[ ] O o S > - Q S =4 @) 2 <
© © © 3 3 S g £
-
|_

Distancia da form. florestal mais préxima (m) 0,171 005 0064 0,161 0,018 0 0,055 0,003 0 0,002 0029 0,022 0007 0015 0083 0005 0171
Distancia de silvicultura mais préxima (m) 0,343 0,015 0023 0001 0013 0015 0,343 0008 0,069 0014 0005 0,003 001 0042 0,028 0,008 0
Distancia do corpo d’agua mais proximo (m) 0,254 0,005 0 0,073 0006 0,007 0003 0003 0002 0011 0,011 0 0,004 0,003 0,009 0 0,254
Distancia da area edificada mais préxima (m) 0,22 0,062 0067 0024 005 0003 0,22 001 003 0004 0005 0007 0053 0026 0107 0,032 0,007
Distancia da cana-de-agtcar mais proxima (m) 0,385 0005 0123 0,385 0,027 0048 0056 0015 0049 0026 0159 0,007 0024 0013 0001 0O 0075

Elevacao (m) 007 0,022 0,01 0,014 0,003 0,005 0,006 0,018 0,004 0,008 0,017 0 0,046 0,035 0,041 0,002 0,07

Velocidade maxima permitida (km/h) 0,087 0,078 0,01 0,007 0,087 0,043 0,048 0 0,082 0,068 0,018 0,065 0,009 0,072 0,012 0,043 0,055
Volume de trafego (veiculos/ano) 0,122 0,078 0,018 0001 0,093 0,058 0,048 0 0,122 01 0028 0064 0,012 0061 0032 0046 0,044
Formacao florestal no raio de 500m (%) 0,61 0,61 0,028 0,052 0 0,009 0011 0002 0,029 0012 0037 018 0,006 005 0042 0,071 0,068
Corpos d'agua no raio de 500m (%) 0,137 0002 003 0,137 0038 0013 0001 0002 0023 001 0009 0 0014 0057 0026 0006 0,048
Cana-de-agUcar no raio de 500m (%) 0,157 0017 0017 0012 0049 0031 0123 0005 0085 0045 0001 0032 0 0,157 0008 0024 0,034
Slvicultura no raio de 5 km (%) 0,116 0,018 0 0,004 0012 0,006 0023 0001 0002 0004 0005 0,116 0,008 0044 0001 0,004 0,026

Area edificada no raio de 5 km (%) 0,199 0,037 0039 002 0,199 0 0,013 0,001 0,021 0 0,009 0,033 0043 0,002 0059 0,037 0,02
Comprimento total dos rios no raio de 500m (km) 0,27 0,066 0,035 0,104 0,019 0,016 0 0,001 0,008 0,024 0005 0002 0001 0,004 0,002 0 0,27

Diversidade de classes de uso dosolonoraiode 1km 0,242 0,242 0,001 0,007 0008 0065 0,044 0 0105 0099 0011 0189 0,002 0201 0006 0058 0,001

Periodo do dia: manh& 0,16 0,004 0 015 0026 0009 O 0046 0,015 0008 0,16 0001 0,068 0 002 0018 003
Periodo do dia: tarde 0034 0,001 0,034 0,001 0,004 0,004 0,002 0,01 0,001 0,004 0,014 0,002 0,002 0,006 0,009 0,01 0
Periodo do dia: noite 0,118 0002 0016 0,118 0012 0016 O 0065 0009 0002 0092 0 0071 0001 0042 0032 0,024

Os valores em negrito s&o 0os maiores maximos de R2 para cada variavel considerada na AE2. Valores altos de R? indicam tais variaveis possuem relagdo com a
espécie atropelada. As variaveis em italico foram eliminadas na AE2, por apresentarem baixos valores de R2.
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A AD considerou 31 variaveis, sendo 16 delas tipos de animais e 15 relacionadas
ao uso do solo e caracteristicas da via. A AD gerou um mapa de 196 (14 x 14) unidades
e as amostras foram agrupadas em 126 BMUs. O erro de quantizacéo final foi de 3,02. A
matriz de coeficientes de determinacdo (R?) da AD pode ser visualizada na Tabela 14.



Tabela 14 - Médias e matriz de coeficientes de determinacdo (R2) das variaveis de uso do solo e caracterizagdo da rodovia da Analise

Definitiva por espécie (nome popular)

y Anta Canideo Capivara Cervo Gambé Guaxinim Jaguatirica Lebre Lobo-guara
Variavel Média Rz Média R2 Média Rz Média R2 Média Rz Média R2 Média Rz Média R2 Média R?
Distancia da form. florestal mais préxima (m) 184 0,11 4064 0045 2453 0168 2066 0006 2776 0002 3879 0,082 2481 0,032 3392 0,039 4794 0,037
Formagdo florestal no raio de 500m (%) 441 0624 55 0,022 9,2 0049 113 0,002 78 0,007 6,3 0,003 98 0,032 59 0,039 14 0,015
Distancia do corpo d’agua mais proximo (m) 155,1 0,02 342,2 0,01 2049 0,073 5124 0,003 3040 0,003 3102 0 2913 0,003 3276 0,017 123,7 0,003
Corpos d'agua no raio de 500m (%) 0,0 0 03 0,003 0,9 0,087 03 0,001 0,1 0,011 05 0,005 0,6 0,007 0,3 0,037 0,0 0,012
Distancia de silvicultura mais préxima (m) 2.2364 0101 22157 0005 23863 0018 1.9693 001 17899 0029 3.8869 0099 19500 0007 1.7692 0048 2.759,8 0,001
Slvicultura no raio de 5 km (%) 13 0,003 13 0,014 1,0 0,008 0,6 0,011 05 0,016 04 0,016 23 0,204 11 0 05 0,009
Distancia da area edificada mais préxima (m) 9.6173 0,164 6.276,7 0001 5.720,7 0001 53616 0019 46294 0025 85741 0,09 4.6918 0 5.058,3 0,007 8.662,8 0,011
Area edificada no raio de 5 km (%) 0,00 0,044 2,69 0,01 391 0,009 3,22 0,032 538 0,015 567 0,009 2,06 0,02 4,56 0 0,54 0,002
Distancia da cana-de-aglcar mais préxima (m) 55962 0031 29788 0036 4.1286 0385 21401 0008 22624 0043 7021 0064 3.022,7 0066 3.2093 0011 1.4609 0017
Cana-de-agucar no raio de 500m (%) 315 0,022 20,2 0,007 15,6 0,001 9,6 0,015 153 0,017 30,8 0,121 198 0,007 8,2 0,072 104 0,001
Volume de trafego (veiculos/ano) 1.314.221 0,098 2.094.463 0,005 2.275.000 0,004 2.710.043 0,039 2.511.563 0,065 2.333.978 0,022 2.211.378 0,045 2.709.195 0,068 2.780.044 O
Diversidade de classes de uso do solo no raio de 1 km 12 0,155 0,6 0,039 0,6 0,09 0,6 0,005 05 0,009 05 0,016 0,7 0,001 04 0,003 04 0
Comprimento total dos rios no raio de 500m (km) 10 0,249 11 0 15 0,029 12 0,015 15 0,043 12 0,004 11 0,106 14 0,117 18 0,015
Variavel Macaco Onca-parda Ourigo Quati TSZ;Z?:E:' Tazi’?g]ué- Tatu Total
Média R? Média R2 Média Rz Média R2 Média R? Média R2 Média Rz Média R?
Distancia da form. florestal mais préxima (m) 89,5 0 2096 0,009 3249 0002 2936 0,028 267,7 0 3830 0009 3996 0059 3153 0,168
Formagcado florestal no raio de 500m (%) 19,0 0,018 21,0 0,039 37 0,004 104 0,078 16,5 0,005 11,2 0,009 57 0,027 79 0,624
Distancia do corpo d’agua mais proximo (m) 1471 0018 4390 0001 2470 0003 1673 0015 1984 0004 2839 0003 5547 0103 3116 01103
Corpos d'agua no raio de 500m (%) 0,2 0 01 0,001 05 0,001 12 0,062 0,0 0,008 04 0,001 03 0,04 0,6 0,087
Distancia da area de silvicultura mais préxima (m) 3.3632 0,036 1.6830 0031 21487 0011 27340 0004 31279 0009 22402 0,012 2.2878 0 2.2599 0,101
Slvicultura no raio de 5 km (%) 0,7 0 11 0,02 08 0,013 2,0 0,042 0,2 0,009 14 0,002 16 0,003 12 0,204
Distancia da area edificada mais préxima (m) 6.2300 003 6.9700 0026 3.9191 0031 75941 0008 6.7558 0006 7.507,7 003 6.0409 0,002 5.8742 0,164
Area edificada no raio de 5 km (%) 0,94 0,001 1,62 0,028 589 0,066 2,28 0,004 0,61 0,004 1,83 0,009 3,09 0,013 3,62 0,066
Distancia da cana-de-agucar mais préxima (m) 4234 0015 19698 0,07 37111 0,001 2.8044 0,005 4.2728 0,008 3.4398 0,002 27244 0,115 3.407,7 0,385
Cana-de-agUcar no raio de 500m (%) 94 0092 188 0034 191 0004 178 0001 296 0021 171 0019 160 0001 156 0121
Volume de trafego (veiculos/ano) 2.659.721 0,14 1.870.553 0,056 2.726.528 0,04 2.044.316 0,008 2.167.683 0,029 1.988.907 0,017 2.157.373 0,009 2.293.886 0,14
Diversidade de classes de uso do solo no raio de 1 km 0,6 0,01 0,7 0,001 05 0,002 0,7 0,055 05 0,006 0,6 0 05 0,119 0,6 0,155
Comprimento total dos rios no raio de 500m (km) 19 0,117 11 0,086 13 0,008 1,7 0,101 19 0,029 13 0,011 1,0 0,002 13 0,249

88
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Ao observar as médias das variaveis de distancia de uso do solo (Tabela 14),
verifica-se que, em geral, os animais foram atropelados proximo de fragmentos florestais
¢ de corpos d’agua. Em média a 315 m do fragmento mais proximo e a 311 m do corpo
d’agua mais proximo. Ja as variaveis cultivo de cana, silvicultura e area edificada se
apresentaram a uma maior distancia dos atropelamentos de animais em relagédo a
formagdo florestal e corpos d’agua. Os animais foram atropelados a uma distancia média
de 3,4 quilometros do cultivo de cana mais proximo, a uma distancia de 2,2 quilémetros
de silvicultura mais proxima e de 5,8 quilometros de areas edificadas. As variaveis de
distancia e érea relativa das classes de uso do solo também podem ser visualizadas por

espécie nos graficos da Figura 12:

Figura 12- Distancias e areas relativas das classes de uso do solo por espécie
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Canideo, lobo-guard e tatu foram as espécies atropeladas mais distantes de floresta
ou em &reas com baixa densidade de florestas. Anta, jaguatirica, macaco e onga-parda
foram as espécies atropeladas mais perto de florestas e em areas com alta densidade de
florestas. Anta, quati, lobo-guard e macaco foram atropeladas muito proximas de corpos
d’agua. Tatu, onga-parda e cervo foram as espécies atropeladas mais distantes de corpos
d‘agua. A espécie onga-parda foi atropelada mais préxima de silvicultura. Guaxinim,
macaco e tamandud-bandeira foram atropelados mais distantes de silvicultura. Antas
foram atropeladas mais distante de cana do que a média dos animais. Guaxinins e macacos
foram atropelados mais préximos de cana do que a média dos animais. Antas e lobos-
guara foram atropelados mais distante de areas edificadas do que a média dos animais.
Guaxinim, lebre e ourico foram atropelados em areas com maior densidade de areas
edificadas que a média dos animais. Anta e quati foram atropelados em areas com grande
diversidade de paisagens. Ja lebres e lobos-guara foram atropelados em areas com baixa
diversidade de paisagens. Lebres, lobos-guard e macacos foram atropelados em trechos
com grande volume de trafego. Ja as antas foram atropeladas em trechos com baixo
volume de trafego. Tatus, guaxinins, lobos-guard, lebres, cervos, gambas, ouricos e
tamanduas-bandeira foram atropelados predominantemente durante o periodo noturno.
Capivaras, macacos, antas e oncas-parda foram atropelados predominantemente no

periodo matutino.

Foram gerados mapas bidimensionais para cada uma das variaveis da AD (Figura
13). A escala de cores mostra em quais neurénios ha maior contribuicdo da variavel para

a analise.
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Figura 13 - Mapas bidimensionais das variaveis da Analise Definitiva
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Ao observar os mapas dos tipos de animais, percebe-se dois padrdes bastante
distintos:

(1 Animais em maltiplos BMUs

Capivara, tatu, lebre, canideos, tamandua-mirim e quati foram agrupados em
multiplos neurdnios (ou BMUSs), o que faz com que 0 mapa de cada uma dessas espécies
tenha uma mancha avermelhada de grande extensdo em area. Essas espécies tém habitos
generalistas. Além disso, essas espécies, exceto quati, Sa0 as que possuem maior nimero
de vitimas de atropelamento. Portanto, espécies com habitos generalistas e alto nimero
de atropelamentos se encaixaram em multiplos neurdnios, ou seja, ndo correspondem a

um Unico padréo.

(i)  Animais em um ou dois BMUs

Ourico, gamba, guaxinim, onc¢a-parda, cervo, jaguatirica, lobo, anta, tamandua-
bandeira e macaco foram agrupados em um Unico BMU. O fato de serem agrupados em
um unico neurdnio faz com que o mapa de cada uma dessas espécies tenha um ponto
avermelhado Unico e de pequena extensdao em area. Deduz-se que a espeficidade com que
tais espécies usam o ambiente e o fato das mesmas terem um nimero de amostras pequeno

tornam possivel agrupa-los em um tnico neurdnio.

As relacbes entre varidveis de uso do solo e animais podem ser verificadas
visualmente, comparando-se 0s mapas dos mesmos, e comparando-se valores das médias
das variaveis e o R entre variaveis. Por exemplo, ao observar os mapas bidimensionais
de anta e area relativa de formacao florestal (Figura 14), verifica-se que ambas variaveis
possuem maior contribuicdo nos mesmos neurdnios, sendo semelhantes entre si. A média
de area relativa de formacdo florestal no atropelamento de antas foi de 44,1% e a
coeficiente de determinacao foi de R2=0,624, reforcando que antas foram atropeladas em
areas com alta proporcdo de florestas. Além disso, antas possuem alta relagdo com
proximidade a floresta (média = 18,4 m, R?2=0,11), alta soma de rios no raio de 500m
(média = 1 km, R2=0,155), distancia de silvicultura (média = 2,2 km, R2=0,101), distancia
de areas edificadas (média = 9,6 km, R2=0,164) e alto grau de diversidade de paisagens
(média = 1,2, R2=0,249).
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Figura 14 — Comparacao entre mapas bidimensionais das variaveis que possuem alto
coeficiente de determinacao com a variavel Anta
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Capivaras (Figura 15) possuem relacdo com proximidade a fragmentos florestais

(média = 245 m, R2= 0,168) e corpos d’agua (média = 204,9 m, R2=0,073), distancia de

cana (média = 5,6 km, R%=0,385), alta propor¢do de corpos d’agua no raio de 500m
(média = 0,9 %, R2=0,087), grande soma de rios no raio de 500m (média = 1,5 km,
R2=0,09), periodos manha (R2=0,112) e noite (R2=0,118).
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Figura 15 - Comparacdo entre mapas bidimensionais das variaveis que possuem alto
coeficiente de determinagéo com a variavel Capivara
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Jaguatirica possui relacdo com alta proporcéo de silvicultura no raio de 5km no
entorno dos atropelamentos (média = 2,3 %, R?=0,204), alta diversidade de paisagens
(média = 0,7, R?=0,106), menor volume de trafego (média = 2.211.378 veiculos/ano,
R2=0,045) e proximidade ao cultivo de cana (média = 3,0 km, R2=0,066).

Tatus possuem relacdo com distancia de fragmentos florestais (média = 399,6 m,
R2=0,059), distancia de corpos d’agua (média = 554,7 m, R2=0,103), proximidade de
cultivo de cana (média = 2,7 km, R2=0,115) e baixa soma de rios no raio de 500m (média
= 1,0 km, R2=0,119).

Macacos possuem relacdo com maior volume de trafego (média = 2.659.721
veiculos/ano, R2=0,140), alta propor¢do de cana no raio de 500m (média = 9,4 %,
R2=0,092) e baixa diversidade de paisagens (média = 1,9, R?2=0,117).
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Guaxinins possuem relacdo com distancia de fragmentos florestais (média = 387,8
m, R2=0,082), distancia de silvicultura (média = 3,8 km, R2=0,099), distancia de area
edificada (média = 8,5 km, R2=0,09) e alta propor¢do de cana no raio de 500m (média =
30,8 %, R2=0,121).

Além da visualizacdo dos mapas bidimensionais das variaveis, pode-se aplicar
uma segunda clusterizacdo para refinar o processo de clusterizacdo inicial. A segunda

clusterizacédo € opcional, e tem o intuito de apresentar os resultados de forma mais clara.

Utilizou-se o indice de Davies-Bouldin (IDB) para encontrar o nimero ideal de
clusters para o conjunto de dados. Para chegar no niamero ideal de clusters, que fosse
estatisticamente consistente, aplicou-se 70 vezes o IDB, e selecionou-se a moda, que
resultou ser 15 clusters (Figura 16).

Figura 16 - Clusterizacdo de unidades do SOM

Os animais com maior numero de atropelamentos dentre o total de animais -
capivaras (41%) e tatus (18%) - estdo presentes em maltiplos clusters e com alta
contribuicdo em varios deles (Tabela 15). Né&o foi possivel encontrar um padrdo espacial
Unico para essas espécies. Lebres, canideos e tamandués-mirim, que também possuem
grande namero de registros de atropelamento, foram agrupados em mais de um cluster.
Porém, estdo presentes predominantemente em um cluster, indicando um padrdo menos

variado, mais definido. Ja as demais espécies, com numero igual ou inferior a 35
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atropelamentos, foram agrupados em um Unico cluster, indicando um padrdo espacial

mais definido.



Tabela 15 - Médias das variaveis de uso do solo e caracterizacdo da rodovia da AD SOM por cluster

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10 i1 12 13 14 15
ideo (2.6%
canideo (4,6%), cervo(100%), S2de0 (26 f’): . canideo (2.6%),
s (2,55, g (10095, P (6%),  anta (1002%), oo o
guaxinim  lebre (87,6%),  capivara  capivara(9,0%), jaguatirica . ) capivara (2,5%), gam > lebre (2.4%), canideo (2.0%). . Meédia
. ; . tamandud mirim  canideo lebre (1,0%), ourico (96.9%), ! capivara _ lebre (5,
Animais (100%), lobo-guard (28,6%). lebre (1%),  (100%), onga-  quati (100%) R , ourigo (3,1%), capivara (9.5%), tatu (67,2%) T
N . (94.6%) (88.,2%) tamandud-mirim tamandud- P (38,4%) tamandud-mirim
capivara (0,5%) (100%) macaco (100%)  tatu (14,7%) parda(100%) (2,7%) tatu bandeita tamandud-mirim  lebre (2,9%), (1.4%)
2.7% 4%),
: (L4%), tat tatu (1,9%) 7o)
5 N 219
(3.4%) (100%) 059 tatu (12,1%)
Distancia da form.
florestal mais 662.66 330.20 209,02 514,07 226,93 293,56 386.58 442,62 180,74 287.88 68,37 27.68 22033 316.17 655.00 315,33
proxima (m)
Formagao florestal
nag 5.52 425 487 4385 15,95 10,37 11,53 3,99 4,93 711 12,47 4327 5.80 511 346 7,87
no raio de 500m (%)
Distancia do corpo
d’Agua mais proximo 274,18 222,90 151,95 366.38 372.54 167.31 256.92 300.47 173.61 300.78 63.36 85.23 201.23 248.05 241230 311,59
(m)
C da
OpOs Casua 1o 0.56 0.16 0.47 0.25 0.30 1.20 031 0.13 2.73 0.20 515 0.28 0.24 0.16 0.00 0,56
raio de 500m (%)
Distancia de
silvicultura mais 343351 1.714.26 1.708.94 5.104,96 1.803,14 2.734,03 231347 2.339.79 242,67 1.981,25 1.899,59 3.822,92 2.310.60 1.701,91 175545 2259,86
proxima (m)
Shiculuranoraio e 50 0.90 111 0.18 1.68 2.04 L1 0.67 12.12 0.61 0.1 0.67 0.58 0.72 4,90 119
5 km (%)
Distancia da drea
edificada mais 9.705.84 4.950.81 457079 11.200.54 5.944.84 7.594,15 7.799.63 6.573.26 2.298.66 4.601,02 737.61 12.064.56 5.095,30 527218 478651  5874,17
proxima (m)
Asea edificada no 501 107 125 0.07 1.82 228 135 2.19 0.12 146 19.00 0.13 295 4,08 0.90 3.62
raio de 5 km (%)
Distancia da cana-de-
agiicar mais préxima  707.21 3.243.00 4.132.02 2.916.76 2.443.59 2.804.37 3.258.62 3.147.02 2.178.39 2.955.38 421841 5.125.55 3.597.41 2.883.67 413692 3407,73
(m)
Cana-de-agticar no 20.62 7.36 0.74 38.06 1925 17.84 17,37 20,64 2321 17.02 2,67 17,73 24,86 10.11 14.11 15,57
raio de 500m (%)
Vol de trafe
le@e h e/ “ e)go 2211438 2799504  2.838.482 1498020 2023924 2044316 1990620  2.106.809 1324742 2.587.843 3.622.586 1376706 2.030.042  2.477.521 1.600.336  2.293.886
velculos/ano,
Diversidade de
classes de uso do 0.55 0.40 0.32 0.70 0.73 0.74 0.60 0.52 114 0.50 0.65 1,02 0.59 047 0.50 0,55
solo no raio de 1 km
Comprimento total
dos 1ios 1o raio de 134 144 145 0,89 1,14 1,70 1,28 1,06 144 1,40 241 2,46 1.24 1.20 0.00 134
500m (km)
Periodo: manha 8 67 161 78 9 13 28 53 19 2 30 44 35 52 25 644
Periodo: noite 15 108 0 10 10 14 39 59 12 47 32 2 167 104 29 667
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Do total de animais estudados, uma pequena proporcao (2,38%, cluster 9) — que
consiste em capivaras, canideos, lebres, tamandués-mirim e tatus - foi atropelada muito
proxima de silvicultura, a uma distancia media de 242 metros. Essas areas possuem
paisagens diversas, incluindo alta propor¢do de corpos d’agua (rios e lagoas), cana-de-

acucar, e sdo préximas a fragmentos florestais.

Outra pequena proporcdo dos animais estudados (4,83%, cluster 11) -
particularmente capivaras, canideos, lebres, ourigos e tamanduas-mirim - foi atropelada
em areas muito proximas e com alta densidade de corpos d’agua, proximas e com alta
densidade de &rea edificada, e com grande volume de trafego. Nestas areas, a paisagem é
composta por fragmentos florestais, rios, represas, lagoas e area urbana.

4.5 Integracao dos resultados

Os resultados das analises de Hotspots e Kernel foram sintetizados na Tabela 16.
Quando comparados os mapas de Kernel aos resultados da analise de hotspots, percebe-
se que os resultados sdo semelhantes, pois os trechos identificados pelo Kernel com maior
intensidade de atropelamentos englobam os picos de intensidade identificados pela

analise de Hotspots, para cada espécie e para o total de animais.
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Tabela 16 — Sintese das anélises de Hotspots e Kernel

Estimador de Densidade de Kernel Andlise de Hotspots
Animal
i o
Escala do raio N° de ‘!'re(_:ho(s)_de Padrao Picos de intensidade
(km) trechos maior intensidade
km 447 ao 456,7 g?g
Capivara 10 3 km 572,2 ao 580,7 multifocal 626
km 628,6 ao 632,3 632
km 477 ao 452 510
km 506,2 ao 520,3 530
km 525,6 ao 531,6 .
Tatu 5 6 km 535.7 a0 540.8 multifocal ?g
km 584 ao 589,9 611
km 595,7 ao 604
587
. 595
Lebre 5 1 km 595,7 ao 603,7 unifocal 599
601
km 455,9 ao 460,9
p km 515,7 a0 519,8 . 517
Canideo 5 4 km 533.9 a0 540,4 multifocal 595
km 625,8 ao 630,3
498
Tamandu&-mirim 5 1 km 499,9 ao 507,3 unifocal 503
506
km 449,7-454,6 ggi
Total 5 3 km 498,8-503,6 multifocal 576
km 573,9-579,8 632

Os resultados das analises Funcédo K, Estimador de Densidade de Kernel, Analise
de Hotspots e SOM compdem um conjunto de informacdes que identificam o padréo
espacial dos atropelamentos de fauna estudados. Os pontos de atropelamento podem ser
visualizados em um mapa coroplético, em que a classificacdo se da pelos nimeros dos
clusters gerados pelo SOM. Foram elaborados mapas cartograficos com a sobreposicao
dos resultados do Kernel e do SOM, além dos layers de uso do solo. Selecionou-se 0s
trechos com maior intensidade de atropelamentos identificados nas analises de Kernel e

Hotspots.

A seguir, sdo apresentados os mapas dos quatro trechos onde ha maior
concentracdo de atropelamento de mamiferos silvestres (Figuras 17, 18, 19 e 20). Em

seguida, sdo apresentados mapas dos trechos de maior concentracdo de capivaras (Figura
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21), tatus (Figura 22), lebres (Figura 23), canideos (Figura 24) e tamandués-mirim (Figura
25).

O trecho do km 449,7 ao km 454,6 (Figura 17) é um dos trechos com maior
concentracdo de atropelamentos de mamiferos silvestres. Neste trecho hé dois corpos
d'dgua com matas ciliares cruzando a rodovia. H& também grandes extensdes de cultivo
de cana-de-agUcar em ambos os lados da rodovia, e areas ocupadas por silvicultura. Este
trecho esta préoximo (a 5km) de duas Unidades de Conservacdo (Estacdo Ecoldgica de
Assis e Floresta Estadual de Assis). Os clusters presentes neste trecho séo principalmente
os clusters 2, 3, 8, 10, 13 e 14, e os animais atropelados neste trecho foram: capivara,

canideo, gamb4, jaguatirica, lebre, ourico, quati, tamandua-mirim e tatu.

O trecho do km 498,8 ao km 503,6 (Figura 18) é um dos trechos com maior
concentracdo de atropelamentos de mamiferos silvestres. Neste trecho a rodovia cruza
trés corpos d'agua com matas ciliares, esta proxima de fragmentos florestais, esta proxima
de grandes extensdes ocupadas por cana-de-acUcar, e alguns terrenos ocupados por
silvicultura. Neste trecho, ha alta contribuicdo dos clusters 2, 4, 7, 8, 12 e 14, e de diversos
tipos de animais: capivara, canideo, cervo, gamba, guaxinim, jaguatirica, lebre, onca-

parda, quati, tamandua-mirim, tamandué-bandeira e tatu.

O trecho do km 573,9 ao km 579,8 (Figura 19) é um dos trechos com maior
concentracdo de atropelamentos de mamiferos silvestres. Neste trecho, ha um conjunto
de represas muito proximas da rodovia, ligadas a um corpo d'agua que cruza para o outro
lado da rodovia e encontra a area edificada do municipio de Alvares Machado, a menos
de 1 km da rodovia. Além disso, ha diversos fragmentos florestais isolados em ambos os
lados da pista. Os clusters presentes neste trecho sdo, principalmente o cluster 11, e
também os clusters 2, 3, 6, 7, 8, 10, e 13. Os seguintes tipos de animais foram atropelados
nesse trecho: capivara, cervo, gamba, guaxinim, lebre, ourigo, quati, canideo, tamanduéa-

mirim e tatu.

O trecho do km 626 ao km 632 (Figura 20) € um dos trechos com maior
concentracdo de atropelamentos de mamiferos silvestres. Neste trecho a rodovia cruza o
mesmo corpo d'agua com matas ciliares em diversos pontos consecutivos, e também esta
préxima do cultivo de cana-de-aguUcar e de silvicultura. Os clusters presentes neste trecho

sdo, principalmente o cluster 11, e também os clusters 2, 3, 8, 13 e 14. Os seguintes tipos
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de animais foram atropelados neste trecho: capivara, gambd, jaguatirica, lebre, lobo-

guard, macaco, canideo, tamandué-mirim e tatu.

O trecho do km 572,2 ao km 580,7 é um dos que concentra atropelamento de
capivaras (Figura 21). Este trecho se sobrepde ao trecho da Figura 19, e nota-se que é
ocupado por diversas represas, incluindo o Balneario da Amizade, na area urbana de
Presidente Prudente e por um rio importante da regido (Cérrego do Veado ou do
Limoeiro), na altura do km 572, e a area edificada de Alvares Machado esta proxima da

rodovia.

O trecho que mais concentra atropelamento de tatus é representado pela Figura
22 e vai do km 506,2 ao km 520,3. Este trecho da rodovia se destaca dos demais por ser
muito préximo de areas ocupadas por silvicultura e cana-de-acucar, além de ter um corpo
d'agua e dois de seus afluentes cruzando a rodovia na altura dos kms 516-517 e um
fragmento florestal proximo da rodovia (na altura do km 519). E importante observar

também que tais corpos d'agua possuem pequenas represas muito proximas da rodovia.

O trecho que mais concentra atropelamento de lebres € representado pela Figura
23 e vai do km 595,7 ao km 603,7. Este trecho da rodovia cruza diversos corpos d'agua
pontuados por fragmentos florestais e € proximo de uma area edificada (na altura do km
598).

O trecho que mais concentra atropelamento de canideos é representado pela
Figura 24 e vai do 515,7 ao km 519,8. Este é um segmento do trecho com maior
concentracdo de atropelamento de tatus. Destaca-se por apresentar uma diversidade de
paisagens, com grandes extensfes de cana-de-acucar, silvicultura, além de fragmentos

florestais e corpos d'agua (rios e represas).

O trecho que mais concentra atropelamento de tamaduas-mirim é representado
pela Figura 25 e vai do km 626 ao km 632, e € 0 mesmo trecho da Figura 20, ou seja, um

dos trechos com maior concentracdo de atropelamentos de mamiferos silvestres.



Figura 17 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 449,7 ao km 454,6 — Todos 0s animais
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Figura 18 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 498,8 ao km 503,6 — Todos 0s animais
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Figura 19 - Mapa da sobreposicédo das analises Kernel e SOM — Trecho do km 573,9 ao km 579,8 — Todos os animais
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Figura 20 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 626 ao km 632 — Todos os animais
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Figura 21 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 572,2 ao km 580,7 — Capivaras
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Figura 22 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 506,2 ao km 520,3 — Tatus
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Figura 23 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 595,7 ao km 603,7 — Lebres
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Figura 24 — Mapa da sobreposicao das anélises Kernel e SOM — Trecho do km 515,7 ao km 519,8 — Canideos
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Figura 25 - Mapa da sobreposicdo das analises Kernel e SOM — Trecho do km 499,9 ao km 507,3 — Tamandudés-mirim
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5. DISCUSSAO

A aplicacdo das analises espaciais por meio da Funcdo K de Ripley, Hotspots e
Kernel foi importante para entender que os padrdes dos pontos de atropelamento ndo séo
aleatérios e variam entre as espécies. Os dados estdo agregados em clusters, sendo que
existem grandes diferencas quando comparadas as espécies, seja pelo nimero de clusters,

pelo raio maximo de concentragdo ou pela localizacdo das mesmas.

Diversos estudos aplicaram o Estimador de Densidade de Kernel ou a Analise de
Hotspots para encontrar os trechos com maior intensidade de atropelamento de fauna. No
presente trabalho, porém, ambas as analises foram aplicadas e comparadas, e os resultados
encontrados para cada uma das duas analises foram semelhantes, sendo que os trechos
identificados pelo Kernel com maior intensidade de atropelamentos englobam os picos
de intensidade identificados pela analise de Hotspots, para cada espécie e para o total de

animais.

Assim como em outros estudos (CLEVENGER; CHRUSZCZ; GUNSON, 2003;
BUENO; FAUSTINO; FREITAS, 2013; HUISER; ABRA; DUFFIELD, 2013;
BARTHELMESS, 2014; FREITAS; OLIVEIRA; CIOCHETI, 2015), os resultados dessa
pesquisa mostram que ha relacdo entre atropelamento de animais silvestres e proximidade
de corpos d'dgua, fragmentos florestais. Diferentemente de estudos que empregam
modelos estatisticos aliados as ferramentas de analise espacial para identificar se existe
relacdo entre o atropelamento de animais silvestres e caracteristicas da paisagem e da via
(BARTHELMESS, 2014; CLEVENGER; CHRUSZCZ; GUNSON, 2003; FREITAS;
OLIVEIRA; CIOCHETI, 2015), o presente trabalho permitiu extrair informacdes sobre a
média de distancia mais préxima entre o atropelamento e cada variavel analisada. A
disponibilizacdo dos valores de distancia média sdo informacdes de grande valia nessa
area de estudo, pois permitem estimar o melhor local para a instalacdo de passagens de
fauna, e o comprimento das cercas de direcionamento adjacentes. O presente estudo
também permitiu que as caracteristicas da paisagem e da via fossem analisadas em
conjunto, e ndo de forma isolada. Dessa forma, possibilitou encontrar relacdo entre
atropelamento de animais silvestres e ambientes complexos, ou seja, ambientes com uma
alta diversidade de paisagens, incluindo corpos d'agua, florestas, silvicultura, cana-de-

acucar e areas edificadas.
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Passagens de fauna subterraneas para animais devem ser instaladas com cercas de
direcionamento para que 0s mesmos consigam cruzar a pista de forma segura, evitando
colisbes com veiculos em alta velocidade (RYTWINSKI et al.,, 2016). Ha diversos
estudos sobre passagens de fauna e cercas de direcionamento (HUIJSER et al., 2013;
REE; GAGNON; SMITH, 2015; SMITH; REE; ROSELL, 2015). Ree, Gagnon e Smith
(2015) apresentam um guia sobre cercas de direcionamento, os diferentes tipos de
passagens de fauna, e recomendam que as passagens e cercas sejam projetadas de acordo
com o tamanho, os habitos e as habilidades das espécies-alvo. Também devem ser
providenciadas oportunidades de escape para animais que conseguem atravessar a cerca
e acabam no corredor rodoviario (HUIJSER et al., 2013). Considerando que corpos
d’agua e florestas sao os tipos de uso do solo mais relacionados aos atropelamentos de
animais silvestres, devem ser instaladas passagens de fauna para animais de médio a
grande porte em pontos da rodovia préoximos a formacdes florestais e a corpos d’agua. As
passagens em areas com presenca de fragmentos florestais devem ser projetadas visando
a utilizacdo por anta, capivara, cervo e jaguatirica, pois foram esses o0s tipos de animais
mais relacionados a este elemento da paisagem. As passagens em areas com COrpos
d’agua devem ser projetadas visando a utilizagdo por anta, capivara lobo-guara, macaco
e quati, pois foram esses os tipos de animais mais relacionados a este elemento da

paisagem.

Sugere-se que sejam instaladas cercas de direcionamento adjacentes as passagens
de fauna. Considerando que os animais foram atropelados em meédia a uma distancia
aproximada de 300 metros de corpos d’agua e de formagdes florestais, as cercas devem

ter um comprimento minimo de 300 metros para cada lado do rio ou floresta.

Sugere-se a instalacdo de passagens de fauna para primatas (TEIXEIRA et al.,
2013b) em areas de floresta e proximas a corpos d’agua, visto que o atropelamento de

primatas esta altamente relacionado a esses tipos de usos do solo.

Alguns trechos da rodovia com grande diversidade de paisagens no entorno,
incluindo rios, represas, lagoas, fragmentos florestais, area edificada, silvicultura e cana-
de-acucar apresentaram forte intensidade de atropelamento de mamiferos silvestres.
Apesar de areas edificadas, cana-de-agucar e silvicultura ndo serem habitat natural de
animais silvestres, quando associados a proximidade de fragmentos florestais e corpos

d’agua, formam-se paisagens complexas que atraem animais silvestres generalistas
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(Figuras 17 a 25). Sugere-se a instalacdo de passagens de fauna para animais generalistas
neste tipo de ambiente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo de ferramentas de analise espacial e machine learning se mostrou
eficiente para estabelecer relagdes entre padrdes espaciais nos atropelamentos de fauna
por espécie (nome popular) e variaveis que representam caracteristicas de uso e cobertura
do solo e caracterizacdo da rodovia. Os resultados obtidos se aproximaram dos resultados
esperados, ou seja, 0s animais foram atropelados préximo de fragmentos florestais e de
corpos d’agua, ja as varidveis cultivo de cana, silvicultura e é&rea edificada se
apresentaram a uma maior distancia dos atropelamentos de animais em relacdo a
formac@o florestal e corpos d’agua. A pesquisa mostrou que apesar de areas edificadas,
cana-de-agucar e silvicultura ndo serem habitat preferencial de animais silvestres, quando
associados a proximidade de fragmentos florestais e corpos d’agua, podem ser utilizados
pela fauna como areas de transicdo entre fragmentos de vegetacdo nativa. Esse resultado
vem a reafirmar resultados de pesquisas anteriores, como a do Plano de Manejo do PE
Rio do Peixe (FUNDACAO FLORESTAL, 2010).

Os resultados deste trabalho, discutidos no capitulo anterior, apresentam
informacGes detalhadas sobre os padrbes espaciais dos atropelamentos de cada espécie
estudada e podem ser utilizados para planejar solucbes voltadas a diminuicdo dos
atropelamentos dessas espécies de fauna silvestre no trecho da rodovia estudada, e

também em outras rodovias com caracteristicas ambientais similares.

Os registros de atropelamento de fauna georreferenciados foram essenciais para a
execucdo deste trabalho. Porém, muitos monitoramentos de atropelamento de fauna ainda
sdo reportados de forma imprecisa, sem as coordenadas geograficas dos registros, por
exemplo, fornecendo apenas a quilometragem da rodovia. Portanto, recomenda-se que
todos 0s monitoramentos de atropelamento de fauna contenham obrigatoriamente as
coordenadas geograficas dos registros, a projecao cartografica e datum de referéncia.
Outra alternativa para a coleta de dados de atropelamento de fauna é por meio de
Volunteered Geographic Information (VGI) — dados coletados voluntariamente por
usuarios de aplicativos para celular. No Brasil e no exterior ja foram desenvolvidos
aplicativos para telefones moveis para que usuarios de estradas possam reportar acidentes
com animais na pista. O desenvolvimento de aplicativos visa melhorar a seguranca viaria.
Os dados coletados por meio de aplicativos compdem um banco de dados integrado que

pode ser usado em trabalhos futuros sobre o tema de Ecologia de Estradas (WAETJEN;
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SHILLING, 2017). Para isso, deve haver um esforco para tornar os dados publicos, para
que os mesmos sejam facilmente disponibilizados aos pesquisadores.

N&o foram encontradas relacfes entre os atropelamentos de mamiferos silvestres
e dados de elevacdo e velocidade méaxima permitida. O dado de velocidade maxima
permitida € o mesmo da sinalizacdo da rodovia e ndo varia muito. O dado de elevacdo
também ndo varia muito pois o relevo da area de estudo € predominantemente plano,
composto por colinas amplas e baixas. Porém, estes eram os dados disponiveis no
momento em que a pesquisa estava sendo conduzida. Dados referentes ao perfil
longitudinal da pista e velocidade real do veiculo sdo poderiam ser incluidos em trabalhos
futuros, porém, tais dados ainda séo dificeis de serem obtidos. Além disso, o fato de que
a rodovia estava passando por obras de duplicacdo no periodo estudado limitou a selecédo
de variaveis relativas a caracteristicas da via, tais como faixas da rodovia, largura da
rodovia, tipo de barreira e passagens de fauna preexistentes. Porém, para trabalhos futuros

sugere-se que tais variaveis sejam levadas em consideracao.
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