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Apresentação  
O presente trabalho de conclusão foi formatado conforme as normas de submissão 

da revista European Journal of Wildlife Research (Anexo 1) a exceção da língua e inserção 
das figuras, tabelas e gráficos no corpo do texto e no material suplementar para facilitar a 
leitura e compreensão. As orientações para os autores estão anexas no documento. 
 
Resumo: 

Rodovias são o principal meio de transporte tanto de pessoas quanto de bens no 

Brasil e sabe-se que entre os impactos causados por elas estão a indução à conversão de 

ambientes, expandindo o desmatamento, a degradação dos ambientes marginais, criando 

zonas de efeito que variam de tamanho com a intensidade do fluxo de veículos e da 

perturbação sonora, os atropelamentos de fauna silvestre e o efeito barreira ou filtros para o 

deslocamento dos indivíduos. Dentre as medidas tomadas para mitigar esses impactos, as 

cercas são a mais eficiente para a redução de fatalidades, e quando combinadas com 

passagens de fauna podem também contribuir para a recuperação da conectividade e do 

tamanho das populações. Neste trabalho avaliamos se medidas de mitigação, como cercas 

implantadas para reduzir fatalidades de anfíbios e os direcionar para passagens de fauna, 

também beneficiaram outros grupos não alvo, como, mamíferos, répteis e aves cursoriais a 

realizarem travessias seguras. Monitoramos as passagens de fauna que cruzam a rodovia 

para determinar se houve ou não um aumento no seu uso por esses grupos após a 

instalação dessas medidas de mitigação. Com os resultados apontando que após a 

instalação de medidas de mitigação houve um incremento considerável no uso de 

passagens de fauna por répteis e aves cursoriais, enquanto um decréscimo para mamíferos 

do gênero Dasypus. Levantando a hipótese de que a instalação das cercas direcionadoras 

tenha sido benéfica para esses grupos com incrementos e inconclusiva para os mamíferos.  

 

 

Palavras-Chave: Estradas; Fatalidades; Mitigação; Passagem de Fauna; Monitoramento 
 
Introdução 

Rodovias são o principal meio de transporte tanto de pessoas quanto de bens no 
Brasil, com uma malha rodoviária de 1.720.700 km de estradas pavimentadas e não 
pavimentadas (CNT, 2021). Sabe-se que entre os impactos causados pelas rodovias estão 
a indução à conversão de ambientes, expandindo o desmatamento (Laurance et al., 2002), 
a degradação dos ambientes marginais, criando zonas de efeito que variam de tamanho 
com a intensidade do fluxo de veículos e da perturbação sonora (Shanley & Pyare, 2011; 
Forman & Deblinger, 2000), os atropelamentos de fauna silvestre e o efeito barreira ou 
filtros para o deslocamento dos indivíduos (van der Ree et al. 2007; Fahrig & Rytwinski 
2009). Alguns destes impactos podem direta ou indiretamente levar ao declínio populacional 
(Fahrig & Rytwinski 2009) de múltiplas espécies. Dos impactos, a mortalidade devido à 
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colisão com veículos oferece riscos maiores para a persistência das populações do que o 
efeito barreira (Jackson & Fahrig, 2011), no qual os grupos mais propensos aos efeitos 
negativos das estradas incluem os mamíferos com baixas taxas reprodutivas, aves com 
grandes territórios, répteis e anfíbios (Rytwinski & Fahrig 2012). 

 Cercas são reconhecidamente a medida mais eficiente para a redução de 
fatalidades, e quando combinadas com passagens de fauna podem também contribuir para 
a recuperação da conectividade e do tamanho das populações (Rytwinski et al. 2016; Boyle 
2021). O uso de cercas vem sendo aplicado para a mitigação de fatalidades e manutenção 
ou recuperação da conectividade tanto para a fauna de maior porte, sobretudo de grandes 
mamíferos que oferecem risco para o tráfego e usuários de veículos (Huijser 2009), mas 
também para a fauna de menor porte, que inclui mamíferos, répteis e anfíbios (Rytwinski & 
Fahrig 2012; Andrews, 2015). 

Os guias de melhores práticas recomendam a escolha das espécies alvo como uma 
das primeiras etapas da avaliação e planejamento da mitigação (Pedroso et al., 2022), e 
posteriormente do monitoramento da efetividade dessas medidas (van der Grift et al., 2015). 
Essa recomendação é apropriada para aumentar a eficiência (relação custo/benefício) da 
ação de mitigação. Contudo, medidas desenhadas para determinados grupos-alvo podem 
ter outras espécies ou grupos de espécies como beneficiárias. Desconhecemos trabalhos 
que tenham explicitamente avaliado a efetividade de ações de mitigação sobre espécies 
não alvo. 

Nosso objetivo nesse trabalho foi avaliar se medidas de mitigação focadas em 
anfíbios também beneficiaram mamíferos, répteis e aves cursoriais. As medidas em questão 
são cercas que foram implantadas para reduzir fatalidades de anfíbios e os direcioná-los a 
passagens de fauna para realizarem travessias seguras. Nossa hipótese é de que mesmo 
que alguns animais, como mamíferos e répteis de médio e grande porte e aves, sejam 
capazes de transpor a cerca, a sua instalação proporcionará um aumento significativo no 
uso de passagens de fauna (e nas travessias seguras) por esses grupos não alvo.  

  
 

Métodos 

 

Área de Estudo 

A Reserva Biológica Estadual Mata Paludosa (RBMP) é uma importante Unidade de 

Conservação (UC) de proteção integral cujo objetivo é a proteção de áreas de transição 

entre floresta de encosta e planície da Mata Atlântica, além da fauna e flora associada com 

esses ambientes, em especial anfíbios e aves ameaçadas de extinção. Com uma área de 

271,87 ha abriga remanescentes de Mata Paludosa, uma floresta de solos úmidos 

entremeados à vegetação de banhados (SEMA, 2017). Situada no nordeste do estado do 

Rio Grande do Sul (-50.1154742; -29.5105490, sirgas 2000), a RBMP é atravessada por 

uma das principais rodovias de ligação entre a serra e o litoral do Rio Grande do Sul, a 

ERS-486 (Rota do Sol), tendo fluxo tanto para o escoamento da produção como de turistas 

(Figura 1). 
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Figura 1. Contexto geográfico da área de estudo composta pela Reserva Biológica Estadual 
Mata Paludosa e a rodovia ERS-486 (Rota do Sol), localizada no município de Itati, 
nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Histórico e caracterização do sistema de mitigação  

A expansão do leito da rodovia ERS-486 Rota do Sol se iniciou em 1987, já com 

uma licença prévia (LP) para sua pavimentação, sendo embargada em 1989 por denúncias 

de desmatamento ilegal em um trecho da rodovia no município de Itati, onde hoje encontra-

se a Reserva Biológica Estadual Mata Paludosa (RBMP). O projeto permaneceu suspenso 

até 1996 e após novo Estudo de Impacto Ambiental, com alterações no projeto original, 

houve emissão de uma nova LP em 1997. 

A RBMP foi criada em 1998 (Decreto nº 38.972) como medida compensatória do 

gasoduto Brasil-Bolívia. Em 2004, a ONG Instituto Mira-Serra protocolou uma denúncia no 

Ministério Público Federal (MPF) requerendo “a condenação dos réus à adoção de medidas 

mitigatórias para a redução dos impactos ambientais causados pelas obras de construção 

da rodovia ERS- 486 na área em que corta a RBMP. A partir de um processo  

(nº2004.71.00.006683-5) o Departamento Autônomo de Estradas de Rodagem (DAER), o 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) e a 

Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA) foram considerados réus, o que resultou, em 

2007, na instalação de 3 passagens inferiores de fauna do tipo pontilhão, 2 radares de 

velocidade com limite de 40 km/h, e em 2017, no fechamento da Estrada Geral da Vila 

Nova, uma estrada antiga que cortava a área da RBMP. 
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 Em 2013, com base em um estudo que identificou locais com agregação de 

mortalidade sobrepostos aos 3 pontilhões instalados (Teixeira & Kindel, 2012), um fato novo 

foi adicionado ao processo, resultando em um termo de referência para um novo 

monitoramento dos atropelamentos de fauna na rodovia, agora focado em anfíbios. A Etapa 

1 deste monitoramento foi realizada entre 2017 e 2018 e estimou para um período de 6 

meses o atropelamento de 7373 anfíbios em 1 km de rodovia que cruza a RBMP (Biolaw 

Consultoria Ambiental, 2018), apontando para a necessidade de medidas mitigatórias 

adicionais direcionadas aos anfíbios. Essas novas medidas foram instaladas ao longo de 

2020 e 2021 e consistiram em cinco passagens aéreas para anfíbios arborícolas, seis 

passagens inferiores para anfíbios cursoriais e fauna de pequeno porte, e cerca 

bloqueadora, que além de impedir o acesso à rodovia tem a função de direcionar os animais 

para as passagens instaladas neste trecho da RBMP (Figura 2).  

 

Figura 2. Localização das passagens de fauna do tipo pontilhão (PF) e das medidas 

mitigadoras complementares implantadas no trecho em que a rodovia ERS-486 (Rota do 

Sol) transpassa a RBMP, município de Itati, nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

As três passagens de fauna (PF) do tipo pontilhão já presentes na RBMP na etapa 1 

são caracterizadas por duas estruturas que medem 6 m de largura por 3,4 m de altura 

(PF01 e PF02) e uma passagem mais larga e mais baixa, com 12 m de largura e 1,7 m de 

altura (PF03), que é transposta por um corpo hídrico (Figura 3). 

As estruturas instaladas após a etapa 1 consistem em uma cerca direcionadora 

(Animex modelo AMX48/1220, com altura de 1,20 metros), posicionada em ambos os lados 

da rodovia que cruza a RBMP, com uma extensão de 800m (Figura 3), 5 passagens aéreas 

de 7 m de altura por 6 m de comprimento e 2 m de largura, 6 passagens inferiores ou túneis 

climáticos com orifícios para manter a homogeneidade climática com o meio externo, em 

especial a umidade (dimensões 0,63 m x 0,64m; modelo KT500-640; D400 da marca ACO 

(Figura 4).   

 

 

 

A B 
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Figura 3. Passagens de Fauna do tipo pontilhão identificadas como “A” PF01; “B” PF02 e 

“C” PF03 monitoradas na área da RBMP, Rota do Sol, município de Itati, Rio Grande do Sul. 

Em destaque no quadrado vermelho está à disposição das armadilhas fotográficas. Em “D” 

a cerca direcionadora instalada. 

C D 
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Figura 4. Passagens aéreas identificadas como “A” e Passagens inferiores identificadas 

como “B”. Na área da RBMP, Rota do Sol, município de Itati, Rio Grande do Sul. 

 

Monitoramento das Passagens de Fauna (Pontilhões) 

Realizamos o monitoramento do uso das passagens de fauna (PF) pela fauna em 

dois períodos distintos, ambos com 3 campanhas mensais de 7 dias consecutivos. A 

primeira etapa foi entre dezembro de 2017 até fevereiro de 2018, antes da instalação das 

medidas mitigadoras complementares, e a segunda etapa entre dezembro de 2021 até 

fevereiro de 2022, depois da instalação das novas medidas. O monitoramento das PF foi 

feito com armadilhas fotográficas (AF) Bushnell Trophy Cam (Modelos 119837c e 119775), 

programadas para gravar vídeos de 15 segundos sempre que seu sensor fosse ativado, 

com um intervalo de rearme de 10 segundos. A disposição das AF durante a primeira etapa 

foi de duas câmeras nas passagens PF01 e PF02, uma na parte superior de uma das 

entradas da passagem, a 3,4 m de altura e outra na parte inferior na entrada oposta da 

passagem, a 1,2 m de altura do chão. Na PF03 instalamos apenas uma AF a 1 m de altura 

do chão. Contudo, devido ao alto fluxo de usos da PF03 constatado durante a etapa 1 

adicionamos uma segunda câmera na parte central da passagem a fim de realizar imagens 

laterais dos indivíduos em travessia, enquanto na etapa 2 foi apontada para o sentido 

oposto ao da já instalada. Os horários de instalação e retirada das armadilhas foram 

anotados para ajustar o número exato de horas de registro a cada campanha.  

A 

B B 
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Para a triagem dos vídeos, assistimos a todas as imagens obtidas e identificamos as 

travessias de espécies de vertebrados e os falsos positivos (ativações das armadilhas por 

movimentações do vento, vegetação ou outras causas não contabilizadas). Os registros 

incluem o nome da espécie, nome-comum, classe, família, ID da passagem de fauna, hora, 

data e número de indivíduos por travessia. Para espécies de difícil distinção a partir dos 

vídeos optamos por reconhecer apenas o gênero (ex. Dasypus spp.)  

 

Análise de dados 

Para cada campanha de amostragem, passagem de fauna, classe e espécie 

obtivemos a taxa de uso calculada dividindo o número de registros pelo número total de 

horas de monitoramento (H) ou pelo número de dias (D). 

Comparamos a taxa de uso das passagens entre as etapas (antes e depois da 

implantação das medidas mitigadoras complementares, comparando meses e passagens 

de fauna) através de análise de variância com permutações através do programa MULTIV 

(v3.8.5 BETA; Pillar, 2006) tendo como medida de semelhança a distância euclidiana, 

10000 iterações e α = 0,05. 

Resultados 

Totalizamos 21 dias de amostragem em cada etapa, correspondendo a uma média 
de 517,38 horas na etapa 1 e 514,29 horas na etapa 2 em cada passagem amostrada. O 
que resultou em 110 registros de uso das passagens na primeira etapa e 133 na segunda, 
com uma taxa de registros de 1,39 registros/dia na primeira etapa e 2,07 registros/dia na 
segunda etapa (Tabela 01), diferença que se mostrou significativa (P<0.05; Tabela 01).  

Mamíferos foi o grupo predominante nas duas etapas(105 na etapa 1 e 83 na etapa 
2), sendo notável o incremento do uso das passagens na segunda etapa por aves 
cursoriais(3 na etapa 1 e 18 na etapa 2) e répteis(2 na etapa 1 e 32 na etapa 2), enquanto 
para mamíferos houve um decréscimo (Figura 6; Tabelas 01 e 02). Esse decréscimo entre 
os mamíferos é resultante de um menor uso pelos tatus na etapa 2, apenas parcialmente 
compensado pelo aumento no uso pelos graxains e cutias nessa mesma etapa (Figura 5; 
Tabelas 03 e 04).  
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Figura 5: Número absoluto e relativo de registros de uso das passagens de cada espécie 

antes e depois da implantação de medidas de mitigação complementares na ERS-486 no 

trecho que cruza a RBMP. 

 

Tabela 01: resultados da análise de variância avaliando a relação do mês, passagem e 

etapas sobre a taxa de uso pela fauna das passagens implantadas na rodovia RS-486 que 

cruza a RBMP. 

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb) * 

Entre meses         22.381 0.0001 

Entre etapas        16.984 0.0001 

Entre passagens       8.5714 0.2847 

Meses      x   etapas    18.921 0.0007 

Meses       x  Passagens  15.905 0.3573 

Etapas   x Passagens 6.1587 0.6812 

Meses     x Etapas  x Passagens  13.651 166433 

Entre todos os grupos testados     102.57 0.0001 
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Figura 6. Número de registros de uso das passagens de fauna por classe antes (etapa 1) e 
depois (etapa 2) da implantação de medidas de mitigação complementares na ERS-486 no 
trecho que cruza a RBMP. 

 

 

Figura 7. Número de registros de uso em cada passagem de fauna (PF01, PF02, PF03) 

antes (etapa 1) e depois (etapa 2) da implantação de medidas de mitigação 

complementares na ERS-486 no trecho que cruza a RBMP sobreposto à localização da 

rodovia, passagens e cobertura vegetal marginal.  
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Discussão 

Nossos resultados demonstram que cercas inicialmente planejadas para evitarem 

fatalidades e promoverem travessias seguras para anfíbios resultaram em um incremento 

no uso das PF por animais de maior porte. Contudo, esse padrão geral foi fortemente 

determinado pelo aumento no uso por aves cursoriais e répteis, enquanto entre os 

mamíferos houve um decréscimo notável para algumas espécies, como os furões (Galictis 

cuja) e tatus (Dasypus sp., o gênero que foi dominante na etapa 1 pré-implantação das 

cercas). 

Os mamíferos apresentaram resultados contrastantes, com algumas espécies 

aumentando o uso e outras diminuindo. As cercas têm a função principal de bloquear o 

acesso dos animais à rodovia, mas também de direcionar os indivíduos para as passagens 

de fauna. Conforme esperado, a maioria das espécies apresentaram um aumento no uso 

das passagens após a implementação das cercas. A redução observada para algumas 

outras espécies no número de travessias pode ser decorrente: a) da redução no 

deslocamento/abundância das espécies no período pós-cercas; b) do retorno dos animais 

para o ambiente de origem, ou seja, as cercas inibiram as travessias; c) do deslocamento 

ao longo da cerca na direção oposta das passagens; d) do uso de passagens alternativas 

às três monitoradas. A hipótese “a” não pode ser descartada pois o desenho adotado 

(exclusivamente antes-depois) não permite medir diferenças ambientais/comportamentais 

entre os dois momentos (Roedenbeck, 2007; van der Grift, 2015). A hipótese “b” não pode 

ser descartada pois inexistem observações de interação dos animais com a cerca. No caso 

da hipótese “c” seria esperado um aumento de fatalidades ao final das cercas, o que não foi 

observado até o momento (Biolaw, 2022). Algumas poucas observações obtidas em estudo 

piloto de monitoramento do uso das passagens inferiores (do tipo túneis climáticos), 

alternativas aos pontilhões, evidenciaram o uso tanto por tatus, quanto por graxains e mãos-

peladas dando algum suporte à hipótese “d” (Biolaw, 2022). 

Para os teiús e aves cursoriais, o incremento no uso das passagens pode estar 

relacionado ao aumento da atividade das espécies devido a outros fatores ambientais ou 

comportamentais que não foram medidos. Porém isso também implicaria em um aumento 

de registros de atropelamentos, o que também não foi observado em um estudo que 

contempla o mesmo período de amostragens (Biolaw, 2022), indicando que a cerca foi 

efetiva em direcioná-los para as passagens inferiores. 

Com bases nos resultados obtidos e a bibliografia já estabelecida (van der Grift et al., 

2015) concluímos que segue havendo uma grande importância da escolha de um grupo 

alvo mais afetado pelos atropelamentos da rodovia para a indicação das medidas de 

mitigação focais, em virtude de se ter um maior custo benefício entre as medidas 

implementadas e a redução das fatalidades, mas que também há a necessidade de se 

realizar um monitoramento de benefícios a todos os grupos de fauna presentes, 

mensurando quais das medidas direcionadas a um grupo podem também beneficiar outros 

e embasar futuras tomadas de decisão envolvendo as medidas estudadas.  
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Material Suplementar 

Tabela 01: Registros de travessias de vertebrados para as 3 passagens de fauna do tipo pontilhão na primeira etapa do estudo (Etapa 1).  

ETAPA 1                           

    PF01       PF02       PF03       

Espécies Dezembro Janeiro Fevereiro  Total Dezembro Janeiro Fevereiro Total Dezembro Janeiro Fevereiro Total Total Geral 

Mamíferos                         106 

Dasypus sp. 
2 2 1 5 3 2 1 6 24 8 11 43 54 

(Tatu) 

Cerdocyon thous 
0 0 0 0 2 1 5 8 0 4 8 12 20 

(Graxaím-do-mato) 

Galictis cuja 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 9 

(Furão) 

Canis familiaris 
3 0 0 3 2 0 0 2 1 3 0 4 9 

(Cão Doméstico) 

Dasyprocta azarae 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 6 6 

(Cutia) 

Procyon cancrivorus 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 5 5 

(Mão-Pelada) 

Tamandua tetradactyla 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

(Tamanduá-Mirim) 

Cabassous tatouay 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

(Tatu-do-Rabo-Mole) 

Tigrisoma lineatum 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

(Socó-Boi) 

Leopardus guttulus 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (Gato-do-Mato-

Pequeno) 

Mamífero NI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ETAPA 1                           

    PF01       PF02       PF03       

Espécies Dezembro Janeiro Fevereiro  Total Dezembro Janeiro Fevereiro Total Dezembro Janeiro Fevereiro Total Total Geral 

(Mamífero não 
identificado) 

Coendou sp. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(Ouriço) 

Répteis                         2 

Salvator merianae 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

(Teiú) 

Squamata NI 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 (Squamata não 
identificado) 

Aves                         3 

Crypturellus sp. 
0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 2 

(Inhambu) 

Turdus sp. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(Sabiá) 

Columbidae 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

(Pomba) 

Total Geral 5 2 2 9 9 3 6 18 29 22 32 83 110  
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Tabela 02: Registros de travessias de vertebrados para as 3 passagens de fauna do tipo pontilhão na segunda etapa do estudo (Etapa 2).  

Etapa 2                           

    PF01       PF02       PF03       

Espécies Dezembro Janeiro Feveveiro  Total Dezembro Janeiro Fevereiro Total Dezembro Janeiro Fevereiro Total Total Geral 

Mamíferos                         83 

Cerdocyon thous 
0 0  0 0 2 2 0 4 2 15 5 22 26 

(Graxaím-do-Mato) 

Dasypus sp. 
1 0  0 1   0 1 1 10 8 1 19 21 

(Tatu) 

Dasyprocta azarae 
0 2  0 2 0 1 0 1 4 4 0 8 11 

(Cutia) 

Procyon cancrivorus 
0 0  0 0 0 1 0 1 2 2 0 4 5 

(Mão-Pelada) 

Cabassous tatouay 
0 0  0 0 0 3 2 5 0 0 0 0 5 

(Tatu-do-rabo-mole) 

Canis familiaris 
0 0  0 0 1 0 0 1 3 0 0 3 4 

(Cão Doméstico) 

Tamandua tetradactyla 
0 0  0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 3 

(tamanduá Mirim) 

Coendou sp. 
0 0  0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 3 

(Ouriço) 

Mamífero NI 
0 0  0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 2 (Mamífero não 

identificado) 

Galictis cuja 0 0  0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 
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(Furão) 

Leopardus guttulus 

0 0  0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 (Gato-do-Mato-
Pequeno) 

Répteis                         32 

Salvator merianae 
3 1  0 4 1 5 2 8 0 14 3 17 29 

(Teiú) 

Squamata NI 

0 0  0 0 0 1 0 1 1 0 1 2 3 (Squamata não 
identificado) 

Aves                         18 

Crypturellus sp. 
1 0  0 1 2 0 1 3 0 10 0 10 14 

(Inhambu) 

Turdus sp. 
0 0  0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 3 

(Sabiá) 

Columbidae 
0 0  0 0 1 0 0 1 0   0 0 1 

(Pomba) 

Total Geral 5 3  0 8 7 19 6 32 22 61 10 93 133 

  

.  
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Anexo  

Normas de submissão da revista European Journal of Wildlife Research:  

https://www.springer.com/journal/10344/submission-guidelines#Instructions%20for%20Authors 

Acesso em 04/10/2022 
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