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RESUMO

O licenciamento ambiental de estradas tem se pautado numa avaliacao
subdimensionada dos impactos destas estruturas e seus efeitos sobre os
processos ecoldgicos. Apesar disso, 0 processo de licenciamento é complexo,
moroso e implica numa gama de estudos e exigéncias excessivamente
dispendiosas, tanto para empreendedores quanto para o 6rgéo licenciador,
sem que isso resulte, contudo, em eficiéncia e qualidade ambiental. Como
resultado, desde a concepcéo, o0s projetos apresentam proposicoes
insuficientes e oferecem alternativas pouco efetivas para a implantacéo e
operacédo de estradas ambientalmente mais amigaveis.

Pressupondo que a aplicacdo da ciéncia ecoldgica € um suporte indispenséavel
ao planejamento ambiental e que o licenciamento € um importante instrumento
neste contexto, este trabalho traz a analise do processo de licenciamento de
uma estrada federal considerada modelo de gestdo ambiental pelo
empreendedor. Essa analise revelou uma importante lacuna no licenciamento
de estradas: o processo falha ao ndo alcancar o cerne dos impactos
ambientais, ou seja, ndo aponta como as estradas interferem nos processos
ecologicos e, sem compreender tais interferéncias, acaba por ndo propor
medidas efetivas para evita-las ou minimiza-las. Buscando contribuir para o
preenchimento dessa lacuna, foi proposto um método, aplicavel ao
planejamento do licenciamento de novas estradas ou a regularizagéo e
renovacao de licencas ambientais daquelas ja existentes, que pode ser
empregado sem que se exija, necessariamente, que sejam feitas alteracbes em
normativas nem que se adote uma estrutura diferente daquela comumente
utilizada para a elaboragéo de estudos ambientais.

A incorporacédo da teoria ecoldgica aumenta a efetividade e eficiéncia do
licenciamento, permitindo que o real impacto de uma estrada seja identificado e
avaliado e, consequentemente, da o suporte apropriado a proposicao e
definicdo das medidas de mitigacdo e adequadas e bem dimensionadas, com
perspectiva de ganhos para a conservacao ambiental, sem aumentar a
complexidade do processo. Ao contrario, essa pratica pode resultar em
processos mais objetivos, baseados em premissas defensaveis e previamente
conhecidas pelas partes interessadas, racionalizando procedimentos e
contribuindo para a reducgéo do dispéndio de recursos.

Palavras-chave: “ecologia de estradas”, “ecologia de paisagem”, “impactos
ambientais”, “licenciamento ambiental”.



ABSTRACT

Although expensive and complex, the process for granting environmental
licenses for roads and highway building and operation in Brazil has proved itself
inefficient, since it underestimates the impacts brought by those structures

on ecological process.

The licensing process is complex and slow, requiring expensive procedures
and studies from both entrepreneurs and license agencies. Its effects,
however, are unable to assure efficiency on environmental quality protection.
As a result, road and highway building projects exempt themselves from
planning or considering environmental friendly alternatives on their conception.
This study analyses the licensing process of a Federal Highway reputed by its
builder as a model for environmental management. My analysis is based on the
assumption that Ecological Science should establish the essential fundaments
for environmental planning. In this context, environmental licensing is an
important tool.

On this case we studied, we’ve first found an important omission in the licensing
process. It failed in assessing or even spotting the core of the coming impacts
brought by the roads: how roads interfere on the ecological process and what
we can do to comprehend it and avoid or minimize this interference. After that,
this study proposes a method to improve the environmental licensing process
for future enterprises and also for regularization and licenses renewal
processes, in order to close this gap.

If adopted, the Ecological Theory will increase effectiveness and efficiency on
identifying the actual environmental impacts brought by roads and therefore
give proper support to the task of designing the necessary mitigation measures.
It also improves the monitoring process, assuring gains for environmental
conservation.

On the other hand, the adoption of Ecological Theory does not increase the
complexity of licensing. Rather, this practice can result in a more objective
process, since their rules will be previously known by all role players.

Keywords: “environmental impacts”, “environmental licensing”, “landscape

ecology”, “road ecology”.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre como conter a degradacéo de estradas* pelas forcas da
natureza cresce se aprimora ha mais de um século. Contudo, apenas ha trés
décadas se reconhece que estas estruturas, ao fragmentar a paisagem,
degradam a natureza, ao mesmo tempo em que se busca compreender de que
forma estes impactos ocorrem e como é possivel mitiga-los (FORMAN et al.,
2003).

Nos Estados Unidos, onde 1% do territério se encontra ocupado por estradas e
suas faixas de dominio, estima-se que os efeitos destas estruturas podem
afetar ecologicamente cerca de 20% da area total daquele pais (FORMAN e
ALEXANDER, 1998; FORMAN, 2000; FORMAN, REINEKING e
HERSPERGER, 2002). Visto que as estradas representam a maior extensao
dentre os empreendimentos lineares implantados no Brasil (DNIT, 2013a), a
natureza e alcance dos impactos ambientais das estradas brasileiras, portanto,
merece atencdo. Para tanto, € fundamental contar com o suporte da ciéncia,
em especial da ecologia de estradas, que, fortemente calcada nos conceitos da
ecologia da paisagem, vem buscando antecipar e prevenir 0s impactos
negativos destas estruturas, a partir de uma abordagem interdisciplinar que
inclui elementos da ecologia, geografia, engenharia e planejamento (FORMAN,
1998; COFFIN, 2007).

Os impactos ambientais da construcédo, presenca e uso das estradas sao
sentidos no curto e no longo prazo, a pequena, intermediaria ou grande
distancias, e mudam de uma perturbacao rapida e destrutiva, durante a fase de
construgdo, para uma perturbacdo cronica e sutil, ao longo da operagdo da
estrada (SPELLERBERG, 1998; FORMAN et al., 2003; COFFIN, 2007). Nem
todas as espécies e ecossistemas sao igualmente afetados, nem a expressao
dos impactos das estradas — e até mesmo de um mesmo impacto — é
observada numa Unica escala espacial e temporal. Porém, a presenca e uso de

estradas esta altamente correlacionada com interferéncias sobre processos

! Neste trabalho, o termo “estrada” se refere genericamente a caminhos pavimentados ou nédo e
nao se refere a estradas de ferro. O termo “rodovia”, sempre que utilizado, se refere
exclusivamente a estradas pavimentadas.

10



ecoldgicos. Séo alterados, fluxos, dindmicas e regimes de perturbacdo natural
dos ambientes terrestres e aquaticos, com perda de conectividade, resultando
em mudanc¢as na composicao de espécies e tamanhos populacionais, reducéo
da resiliéncia e de funcdes dos ecossistemas e na perda de biodiversidade
(FORMAN e ALEXANDER, 1998; SWANSON et al., 1999; JONES et al., 2000;
TROMBULAK e FRISSELL, 2000; CARR, FAHRIG e POPE, 2002; FORMAN et
al., 2003; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005; COFFIN, 2007; GOSSEM,
2007; ROEDENBECK et al, 2007; JACKSON e FAHRIG, 2011,
LESBARRERES e FAHIG, 2012).

Neste trabalho, com base em elementos unicamente conceituais e informagdes
institucionais dos 6rgaos envolvidos, o objetivo foi investigar como séo tratados
0S impactos negativos das estradas no licenciamento- ambiental de um
empreendimento rodoviario e como este instrumento, ao incorporar elementos

da teoria ecoldgica, pode ser aprimorado.

11



2. MATERIAL E METODOS

Avaliar o licenciamento de estradas a partir do processo de apenas um
empreendimento impunha a escolha de um caso que fosse considerado
modelo na area. Por essa razéo, foi escolhido o processo de licenciamento da
duplicacdo da BR-101no trecho entre Floriandpolis, em Santa Catarina, e
Osorio, no Rio Grande do Sul, denominado genericamente de BR-101 Sul, que,
segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT,
responsavel pela obra, inaugurou naquele 6rgdo o conceito de gestao
ambiental em empreendimentos rodoviarios e é considerado modelo para todos
os empreendimentos de infraestrutura de transportes sob seu encargo, além de
ser referéncia para o aporte de recursos do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) em obras na América Latina (DNIT, 2012; DNIT, 2013a;
DNIT, 2013b). Esse empreendimento foi licenciado na esfera federal pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA, mediante estudo de impacto ambiental (EIA), com procedimentos
iniciados em 1998 e ainda em curso.

Para avaliacdo proposta neste trabalho, inicialmente foi realizada uma ampla
pesquisa a literatura cientifica, com a sistematizacao das informacdes relativas
aos principiais conceitos tedricos da ecologia de estradas e impactos
ambientais das estradas. A maior parte das fontes consultadas foi submetida a
avaliacdo de relevancia, através de consultas as bases ISl (Web of Science) e
Scopus, levando em conta, por exemplo, o impacto dos trabalhos e da propria
publicacdo que o veiculou e o numero de citagbes, dentre outros aspectos que
denotam que as mesmas passaram por crivo cientifico rigoroso.

Depois, no intuito de identificar quais parametros foram utilizados no processo
de licenciamento para os estudos ambientais e definicho dos impactos
atribuidos & BR-101 Sul e sua duplicacdo, foram consultadas e sistematizadas
as informagdes contidas nos documentos gerados pelo IBAMA ao longo do
processo e disponibilizados pelo 6rgdo para consulta no seu sitio na internet
(IBAMA, 2013a), e nas informacdes do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do
empreendimento (DNER-IME, 1999) e o Plano Basico Ambiental (PBA) a este

12



vinculado (DNER-IME, 2001). Em ambas as etapas, a pesquisa se restringiu
aos aspectos relacionados aos meios fisico e biotico.

Os resultados da analise realizada sdo apresentados seguidos da sua
discusséo, ponto a ponto, e contém, além da indicacéo das fontes consultadas,
alguns esclarecimentos prévios adicionais sobre os métodos empregados para
avaliacdo no caso especifico, quando necessario. Porém, em termos gerais o
método de avaliacdo tem sempre como base a comparacdo entre as
abordagens da literatura cientifica sobre a ecologia de estradas e do
licenciamento do empreendimento estudado.

Identificadas as principais lacunas do licenciamento, foram formuladas algumas
propostas de melhoria nos procedimentos de planejamento da construcéo,
ampliacdo ou modernizacdo de estradas, que incorporam teoria ecoldgica e
indicam o momento da aplicacdo dos conceitos e parametros tedrico-cientificos
no planejamento de intervengbes desta natureza. A iSSO se segue a
apresentacdo de alguns conceitos ecolégicos e a analise da aplicacdo a
algumas etapas do EIA, tendo ainda a BR-101 Sul como exemplo, para uma

analise critica das praticas correntes nestes tipos de estudos.

2.1. OBJETO E ENFOQUE ESPECIFICO DAS ANALISES

2.1.1. O empreendimento - breve caracteriza¢ao:

Segundo informacdes contidas no EIA do empreendimento (DNER-IME, 1999),
o trecho da BR-101 Sul a ser duplicado (Figura 1) tem extensdo aproximada
de 350 km, atravessa areas urbanas e, predominantemente no terco central do
Seu percurso, areas utilizadas para atividades agropecuarias. A estrada corta
transversalmente a rede hidrica de todas as bacias hidrograficas interceptadas,
cruzando 46 rios, exercendo ainda influéncia sobre complexos lagunares, sobre
a zona costeira dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e 12
unidades de conservacdo existentes na area de influéncia indireta do
empreendimento (DNER-IME, 1999). A fauna e flora nativa na regido ja se
encontravam alteradas a época da elaboracdo do EIA, abrigada em matas
secundarias fragmentadas e areas abertas, havendo o registro do

13



desaparecimento de algumas espécies locais. A ictiofauna, com elevado grau

de endemismo e interesse comercial, era composta de espécies de aguas

interiores e grupos marinhos tolerantes a ambientes de agua doce ou salobra

dos estuarios e sistemas lagunares (DNER-IME, 1999).
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Figura 1 — Mapa de vegetacdo e usos do solo na &rea de influéncia indireta do

empreendimento de duplicacdo da BR-101 Sul. Adaptado a partir dos Mapas de
Vegetacdo e Uso Atual dos Solos, volume 4, anexo IV do Estudo de Impacto Ambiental do
empreendimento (DNER-IME,1999).
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Em termos gerais, a obra de duplicacdo da BR-101 Sul implica na construcéo
de uma nova pista, na maior parte do percurso dentro da faixa de dominio?, da
rodovia, separadas por um canteiro central ou barreiras de concreto (separador
rigido), além da recuperacdo da pista existente. Esta previsto o aumento da
velocidade de transito dos veiculos e do volume de trafego, embora em taxas
ndo estimadas no EIA (DNER-IME, 1999). A obra também incluia a construgéo

de novas pontes, viadutos e tuneis, dentre outras intervencodes.

2.1.2. Etapas do processo de licenciamento:

O foco deste trabalho se atém as etapas de planejamento do processo do
licenciamento, 0 que se inicia com a apresentacdo do projeto conceitual do
empreendimento e termina com a emissao da licenga de implantagéo (LI),
identificadas e em destaque na Figura 2, que resume as etapas do
licenciamento ambiental federal.

A Figura 2 permite visualizar como se entrelacam as etapas do planejamento
da intervencdo, a cargo do empreendedor, e do licenciamento do
empreendimento pretendido, sob a responsabilidade do 6rgdo ambiental.

O Temo de Referéncia (TR), emitido pelo érgdo licenciador a partir de
informacdes basicas sobre o empreendimento, e a Licenca Prévia (LP), que
aprova a viabilidade ambiental do projeto de implantacdo, alteracdo ou
ampliacdo de um empreendimento, ambos acabam por influenciar
decisivamente na definicdo da feicdo que tera a intervencdo a ser licenciada.
Isso porque o TR € o documento orientador para a elaboragédo e definidor do
conteudo dos estudos ambientais que serdo elaborados pelo empreendedor,
enquanto a LP autoriza a localizagdo e concepcéo tecnoldgica, estabelecendo
as condi¢gbes a serem consideradas no desenvolvimento do projeto executivo
(IBAMA, 2013a).

?Neste trabalho se adotara a definicdo de faixa de dominio dada pela Portaria n°® 420, de 26
out. 2011 (MMA 2011): area “(...) constituida por pistas de rolamento, obras de arte especiais,
acostamentos, dispositivos de seguranca, sinalizacao, faixa lateral de seguranca, vias e ruas
laterais, vias arteriais locais e coletoras, demais equipamentos necessarios a manutencao,
fiscalizag&do, monitoramento, vigilancia e controle, pracas e demais estruturas de atendimento
aos usuarios.
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Figura 2 — Etapas do licenciamento ambiental federal, destacando as etapas do
planejamento do processo.

Fontes: Elementos extraidos de apresentagfes do IBAMA no | Seminario sobre as
perspectivas do processo de licenciamento ambiental para os empreendimentos do setor
de transportes (IBAMA, 2013b; IBAMA 2013c), com modificagdes, e Instrucdo Normativa
IBAMA n° 184/2008 (IBAMA, 2008).

A licenca de implantacdo, por sua vez, é precedida e tem como requisito
principal para sua emissao a apresentacdo e aprovacao do projeto basico do
empreendimento e do Plano Basico Ambiental (PBA), que relne os programas
ambientais voltados para a mitigagdo de impactos negativos e otimizacado dos
impactos positivos do empreendimento, o monitoramento dos impactos e da
eficiéncia das medidas propostas, tudo definido a partir do estudo ambiental
aprovado na fase de andlises para emissdo da LP (IBAMA, 2013a).

Portanto, as fases iniciais do licenciamento, que vdo até a emissdo da LI,
correspondem, de fato, ao planejamento de todo o processo e podem induzir a
elaboracao e aprovacao de projetos de estradas ambientalmente adequados.
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2.1.3. Estudos e programas ambientais:

Dentre os 31 impactos do empreendimento identificados no EIA da BR-101 Sul

(DNER-IME, 1999), este trabalho se aterd a 16 destes, por incidirem sobre o

meio fisico e bidtico, mesmo que o referido estudo os tenha classificado dentre

agueles incidentes sobre o meio socioecondmico, indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Impactos da duplicagdo da BR-101 Sul identificados no Estudo de Impacto Ambiental

(EIA) da BR-101 Sul, com indicagéo dos elementos de interesse neste trabalho.

DENOMINACAO DO IMPACTO

Objeto de
interesse neste
trabalho

MEIO FiSICO

Aumento da emissao de ruidos, poeiras e gases

Inicio e/ou aceleracéo de processos erosivos

Carreamento de sélidos e assoreamento da rede de drenagem

Interferéncias com a qualidade das aguas superficiais e subterraneas

Interferéncias com mananciais hidricos

Alteracdes no desenvolvimento das atividades minerdrias

Deposicdo de materiais de descarte

MEIO BIOTICO

Supressdo da vegetacdo nativa

Ampliacdo da fragmentacdo dos ambientes florestais

Aumento da pressao sobre 0s recursos vegetais

Risco de incéndios

Alteracdo nos habitos da fauna

Aumento da caca predatéria

Formacao de ambientes propicios ao desenvolvimento de vetores

Alteracdo na estrutura de taxocenoses aquaticas

SNENENENANANENENENENENENENANAN

MEIO SOCIOECONOMICO

Reducéo da area de producao agropecuéria

Alteracéo no cotidiano da populacéo

Alteracdo no quadro demogréfico

Alteracdo no nivel atual e na tendéncia de evolucao da taxa de acidentes

Possibilidades de acidentes com cargas perigosas

Aumento da oferta de postos de trabalho

Aumento da demanda por bens e servicos

IAumento da renda local e das arrecadacdes publicas

Reducéo do consumo de combustivel

Aumento do trafego de veiculos e maquinas

Melhorias dos acessos vicinais

Alteracdo nas condicdes de fragmentacdo das areas urbanas

Interferéncia com a infraestrutura viaria e de transmissao

Alteracdo no quadro de saude

Interferéncia com o patrimdnio arqueoldgico

Interferéncia com populacgées indigenas

Fonte: Estudo de Impacto Ambiental da duplicacdo da BR-101 Sul (DNER-IME, 1999).
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Os resultados dos trabalhos realizados no ambito do EIA subsidiaram a
elaboracdo do PBA, que reune as medidas mitigadoras e o monitoramento
ambiental do empreendimento. O PBA a BR-101 Sul (DNER-IME, 2001) e se
constitui de 20 programas e subprogramas distintos, que seguem a mesma
l6gica que norteou a concepc¢do do EIA, estando, assim, vinculados aos
impactos ambientais identificados naquele estudo (DNER-IME, 1999).

Esse conjunto de programas e subprogramas do PBA foi submetido ao 6rgao
licenciador, que os aprovou, 0 que significa dizer que o referido plano e as
medidas ali previstas passaram, a partir disto, a compor o rol das obrigacbes
do empreendedor frente ao licenciamento ambiental do empreendimento. A
Tabela 2 relaciona os 20 programas e subprogramas contidos no PBA (DNER-
IME, 2001), acompanhados da indicacdo daqueles que foram objeto de
interesse deste trabalho, num total de nove deles, selecionados por possuirem
conteldo e interface direta com os impactos sobre os meios fisico e biotico.

Tabela 2 — Programas e subprogramas do Plano Basico Ambiental (PBA) da
duplicacdo da BR-101 Sul, com indicacdo dos elementos de interesse neste
trabalho:

Objeto de
PROGRAMA OU SUBPROGRAMA DO PBA interesse neste
trabalho

Programa de controle de processos erosivos v
Recuperacao areas degradadas v
v
v

Programa de paisagismo
Recuperacdo de passivos ambientais
Melhoria das travessias urbanas -
Reduc¢do do desconforto e de acidentes -
Material particulado, gases e ruidos v
Seguranca e saude -
. Programa de desapropriacfes -
10. Programa de reassentamento -
11. Programa de apoio as comunidades indigenas -
12. Protecdo ao patrimdnio histérico, cultural e arqueoldgico -
13. Subprograma de protecao a fauna v
14. Subprograma de protecdo a flora v
15. Subprograma de supressao de vegetacéo v
v
v

O N[ |G HWINIE

16. Monitoramento de corpos hidricos
17. Transporte de produtos perigosos
18. Programa de ordenamento territorial -
19. Comunicac¢éo social -
20. Acompanhamento e monitoramento ambiental -
Fonte: Plano Basico Ambiental da duplicacdo da BR-101 Sul (DNER-IME, 2001).
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O EIA da duplicacdo da BR-101 Sul compreendeu um diagnéstico ambiental,
contendo uma profusdo de dados sobre o meio fisico e bidtico da area do
empreendimento, incluindo investigacdes de campo, para identificar e avaliar
0s impactos ambientais do projeto e indicar medidas mitigadoras para aqueles
de natureza negativa, detalhadas depois no PBA (DNER-IME, 1999; DNER-
IME, 2001). A elaboragdo do EIA foi calcada nas metodologias utilizadas
usualmente para este tipo de trabalho, resultando num produto reunido em
cinco volumes datados de setembro e outubro de 1999. O PBA, por sua vez,

soma nove tomos, datados de julho de 2001.

2.1.4. Documentacdo gerada pelo 6rgéo licenciador:

A complexidade do EIA encontrou correspondéncia nas etapas do processo de
licenciamento sob a responsabilidade do 6rgdo licenciador. Os documentos
produzidos e disponiveis para consulta pelo publico no sitio do IBAMA na
internet (IBAMA, 2013a), demonstram quao intrincados tém sido os
procedimentos para o licenciamento da duplicacdo da BR-101 Sul.

Ha o registro de 16 diferentes processos administrativos relacionados ao
empreendimento, mas s6 parte das pecas que os compdem — todas utilizadas
para as analises neste trabalho — se encontra disponibilizada ao publico
através do sistema Informatizado de licenciamento ambiental federal (IBAMA,
2013a). Mesmo assim, este conjunto de documento soma 92 distintos atos
administrativos, relacionados a concesséao de licencas nas diversas etapas do
licenciamento e outros documentos emitidos pelo IBAMA até novembro de
2012, a saber: um termo de referéncia, cinco licencas prévias, 17 licencas de
implantacdo, 20 licencas de operacdo, com nove renovacdes e duas
retificacbes posteriores, uma ata de audiéncia publica, trés informacdes

técnicas, trés notas técnicas, 11 pareceres técnicos e 20 relatérios de vistoria.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS ABORDAGENS TEORICO-
CIENTIFICA E DO LICENCIAMENTO DA BR-101 SUL QUANTO AOS
IMPACTOS AMBIENTAIS DAS ESTRADAS

3.1.1. Identificacdo e avaliagcdo dos impactos ambientais:

Para ordenar a forma de apresentacdo dos impactos negativos das estradas
descritos na literatura cientifica, a pesquisa a literatura fundamentou a
elaboracdo de um diagrama (Figura 3), construido a partir de revisées e dos
trabalhos mais importantes e, sempre que possivel, os mais atualizados da
area da ecologia de estradas (SMITH, HARIS e MAZZOTTI, 1996; FORMAN et
al., 1997; FORMAN E ALEXANDER, 1998; SPELLERBERG, 1998; FORMAN,
1999; SWANSON et al., 1999; FORMAN e DEBLINGER, 2000; JONES et al.,
2000; TROMBULAK e FRISSEL, 2000; SEILER, 2001; CARR, FAHRIG e
POPE, 2002; FORMAN et al.,, 2003; JAEGER et al., 2005; COFFIN, 2007;
GOOSEM, 2007; BISSONETTE e ADAIR, 2008; EIGENBROD, HECNAR e
FAHRIG, 2008; McGREGOR, BENDER e FAHRIG, 2008; EIGENBROD,
HECNAR e FAHRIG, 2009; GLISTA, DeVAULT e DeWOOD, 2009; KOCIOLEK
et al., 2010; ROBINSON, DUINKER e BEAZLEY, 2010; JACKSON e FAHRIG,
2011; van der REE et al., 2011; ABBOTT, BUTLER e HARRISON, 2012;
BAGER e FONTOURA, 2012; GRILO, 2012; LESBARRERES e FAHRIG,
2012).

O referido diagrama, além de sumarizar os impactos descritos pela ecologia de
estradas e suas relagbes de causa e efeito, foi construido para permitir que,
posteriormente, todos os elementos do licenciamento da duplicagédo da BR-101
Sul analisados pudessem também ser organizados e apresentados de forma a
encontrar correspondéncia com a sistematizacdo e o ordenamento dado aos
fundamentos tedrico-cientificos, obtidos através da constru¢cdo do referido
diagrama. Assim, todas as analises que se seguiram adotam a mesma
sistematizacdo como base. Por causa da intrincada teia de relagdes existentes,
foram utilizadas setas coloridas apenas para facilitar a visualizacdo do vinculo

entre os elementos graficos do diagrama.
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Figura 3 - Diagrama dos impactos negativos das estradas sobre os meios fisico e bidtico, segundo a teoria ecolégica.




O diagrama da Figura 3, ao invés de buscar simplifica¢des, incluiu a origem e
a descricdo sumaria de todos os impactos negativos mais relevantes atribuidos
as estradas e as relacbes entre estes, concentrando 0 maximo possivel das
informacdes colhidas na pesquisa a literatura num Gnico conjunto.

Embora existam outras formas de sistematizagdo dos impactos das estradas
(FORMAN e ALEXANDER, 1998; TROMBULAK e FRISSEL, 2000; COFFIN,
2007; GOOSEM, 2007), a construcdo do diagrama apresentado na Figura 3
permite reconhecer o quanto a cadeia de impactos € entrelacada e o quanto a
compreensao de um impacto sempre dependera da compreensdo de outros e
das interelacbes e interaches existentes no conjunto. Essa forma de
sistematizacdo de informacdes permitiu concentrar 0s impactos em quatro
grandes grupos principais, identificados nas caixas de texto a esquerda do
diagrama: a) alteracdes de habitat terrestres, matas ciliares e planicies de
inundacao; b) efeito de barreira; c) introducdo de poluentes na paisagem e d)
alteracdes na bacia hidrografica, habitat aquaticos, planicies de inundacédo e
zonas Umidas. Foram esses quatro grupos de impactos serviram de base para
ordenar a avaliacao e identificacdo das lacunas teoricas do licenciamento da
BR-101 Sul.

Para permitir uma comparacao entre os impactos ambientais das estradas
descritos na literatura cientifica e aqueles identificados pelos estudos
realizados para o licenciamento da duplicacdo da BR-101 Sul, a partir das
informagdes contidas no EIA (DNER-IME, 1999) e no PBA (DNER-IME, 2001)
do empreendimento, foi elaborada a Figura 4. Nesta é apresentado um novo
diagrama, que, portanto, relne os impactos do empreendimento descritos
nestes estudos. Para construi-lo, foi utilizada inicialmente a estrutura do
diagrama anterior (Figura 3) e, depois, foram sendo suprimidos os impactos
ndo mencionados no EIA e no PBA, ajustadas, sempre que necessario, as
descricbes dos impactos e as relagcdes nas cadeias, de forma que esse novo
diagrama pudesse refletir as informagdes contidas naqueles estudos, sem, no
entanto, alterar substancialmente a localizacdo dos elementos estruturais do

diagrama original, que Ihe serviu de base.
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Figura 4 — Diagrama dos impactos negativos da duplicagdo da BR-101 Sul sobre os meios fisico e biético e suas relacdes causais, descritos no Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) (DNER-IME,1999) e no Plano Basico Ambiental (PBA) (DNER-IME 2001) do empreendimento.



A Figura 4, portanto, reline os impactos descritos nos estudos e programas
ambientais do licenciamento da BR-101 Sul e explicita lacunas importantes, em
relacdo as descricbes dos impactos ecoldgicos das estradas descritos na
literatura cientifica. Essas lacunas se expressam através dos vazios, diferencas
nas descricoes e interelagbes entre os impactos mostrados na Figura 4 em
comparacao aqueles mostrados no diagrama da Figura 3. A comparacao entre
as referidas figuras, por si so, explicita que o EIA e o PBA deixaram de
identificar muitos impactos da BR-101 Sul, tanto aqueles preexistentes quanto
aqueles esperados apés a sua duplicacdo, o que corresponde a omissédo de
uma grande quantidade de elementos graficos na Figura 4, verificada desde a
origem até o final das cadeias correspondentes aos quatro principais grupos de
impactos das estradas discriminados a partir dos subsidios da ecologia de
estradas, definidos a partir do diagrama mostrado na Figura 3.

A identificacdo insuficiente dos impactos ambientais do empreendimento, em
relacdo ao que prevé a teoria ecoldgica, além de comprometer a avaliacao de
cada impacto individualmente, traz prejuizos a compreensédo e avaliagdo das
interacdbes no conjunto dos impactos do empreendimento e leva a
subestimacédo da sua expressao e das suas consequéncias no caso especifico.
Porém, isso ndo é tudo. A abordagem e mecanismos dos impactos que
chegaram a ser abordados no processo de licenciamento da duplicagéo da BR-
101 Sul difere substancialmente da abordagem dada pela literatura cientifica
para os impactos das estradas, conforme sumarizado na Tabela 3, onde sdo
confrontadas estas duas abordagens, de forma critica, destacando algumas

implicagdes disto.
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Tabela 3 — Confrontacdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e

Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul:

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas,

Andlise critica e algumas implicacdes da abordagem

Grupo segund.o a literatura cientifica - dos impactos da BR-101 Sul*
Descricao Referéncias
O aumento da extenséo e conexdo da rede de Smith, Haris e O impacto da fragmentacgéo foi avaliado de forma equivocada, em escala na

o estradas secciona grandes manchas de habitat Mazzotti gual ndo pode ser percebido e atribuido apenas ao aumento da distancia
ke @ remanescentes e torna a paisagem cada vez mais (1996), Forman | entre remgnescentes pela sup.ressé.o de yegetagéo nativa para a implantacéo
o 8 fragmentada e menos bem conectada em escalas e Alexander da nova pista. A perda de habitat foi avaliada apenas quanto a supressao da
2 S espacial e temporal mais amplas. A fragmentacdo (1998), vegetacdo nativa para ampliagdo da rodovia. O PBA continha levantamento
> g associada as estradas afeta a qualidade e Spellerberg fitossociol6gico da vegetacao da faixa de dominio da rodovia e quantificava a
P ® guantidade de habitat disponivel. O potencial de (1998), area ser suprimida (178,2 ha de vegetacao nativa e 579,3 ha de vegetacao
° L perda de biodiversidade causado por este grupo de | Trombulak e antropica). Ndo foram mapeados manguezais e a vegetacdo marginal das
g impactos ndo deveria ser subestimado. Frissel (2000), lagunas, por estarem descaracterizadas.
o Perda de habitat direta e indiretamente, Seiler (2001), O fato do empreendimento se inserir em area degradada e intensamente
g -% respectivamente, por ocupacéo de espacos paraa | Carr, Fahrig e ocupada ndo deveria levar a minimizacdo dos impactos, o que prejudicou a
a ) implantacdo das vias e outras edificacfes Pope (2002), proposicao de medidas mitigadoras, como a restauracdo de areas, e de
3 f’) acessorias e pela intensificagéo de atividades no Forman et al. compensacgdo ambiental, como criag@o ou apoio a gestéo de unidades de
o e} entorno, pela presenca e uso da estrada. (2003), conservagédo, para que o empreendimento tratasse seus proprios passivos
8 3 National pregressos relacionados a fragmentacado da paisagem e perda de habitat e
‘S 7 Research contribuisse para o restabelecimento da conectividade, inclusive articulando
@ < Council (2005), | acbes com politicas e projetos regionais.
© As clareiras lineares formadas nos corredores de Coffin (2007), Na&o foi avaliado o efeito de borda ja produzido pela estrada existente e os
g m estrada’ criam artificialmente habitat de bordas, Goosem impactos consequentes da perda de quantidade e qualidade dos habitat
O |5 ‘T com a perda de quantidade e qualidade do habitat, | (2007), terrestres, nem tampouco a ampliacido da expressao deste impacto com a
3 = & | favorecendo a colonizagdo de outras espécies e a Kociolek et al. duplicacdo.O impacto da criagdo de habitat de borda e a avaliagdo da sua
0|z 3’) substituicdo de espécies de ocorréncia original. (2010), extensao e formas de expressado ndo poderia ser negligenciada, para permitir
g o S | Cada segmento de estrada resultaem 1,5a 3 Robinson, a proposicao de medidas de correcao de passivos, de mitigacdo e
= 'g s| ® | vezesasuaareaem bordas e na perda de habitat Duinker e compensacgdo ambiental, integradas aquelas propostas para a perda direta e
g oD 2 | paturais de 13,5 ha/km de estrada, com Beazley 2010) indireta de habitat e fragmentacdo de ambientes terrestres, uma vez que a
& e 8| < | consequéncias negativas de grande alcance paraa | € van der Ree perda de habitat adicional associada a este impacto contribui para a perda de
% Q@ estrutura dos ecossistemas e fluxos na paisagem. (2011). conectividade na paisagem.
< o O efeito de borda resulta no aumento da N&o foram avaliadas as altera¢ges nas comunidades faunisticas associadas a
a S|4 o diversidade de habitat na paisagem e os corredores criacdo de novos habitat e favorecimento de espécies generalistas nos
i | % 3 S| de estradas assumem a condicéo de habitat corredores da estrada.
R o g g adicional para algumas espécies, favorecendo N&o avaliar este impacto, relacionado, por exemplo, a substituicao de
& ©[o 9 especialmente as espécies generalistas da fauna espécies, a perda de especialistas do habitat, ao efeito de barreira das
5 3le © nativa e exdtica, servindo também como estradas e a introducdo de espécies exoticas, compromete a compreensédo da
§ 2|8 % corredores, conexao Ou espaco para movimentacao @nterferéncia da estrada em processos ec_olc')gicos ena avaliac;ép_ global dos

S 5 c| de algumas espécies. impactos sobre a fauna nativa e a proposicdo de medidas de mitigacéo e

monitoramento.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Floriandpolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontagdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul (continuaggo):

Grupo

Abordagem dos impactos ecolégicos das estradas,
segundo a literatura cientifica

Descricao

Referéncias

Analise critica e algumas implicag8es da abordagem
dos impactos da BR-101 Sul*

Efeito de borda —
Particularidades

Introducao de espécies da fauna
e flora exoética e invasora

As alteracdes ambientais nos corredores da
estrada favorecem também a introducao e
estabelecimento da flora e fauna exotica e
invasora (plantas daninhas, fauna doméstica
asselvajada e patdgenos), que podem invadir
ambientes adjacentes. Como condutoras
para muitas espécies, as estradas favorecem
a disperséo ativa e passiva de espécies
generalistas, tolerantes a distarbios, e
espécies exaticas. Os novos habitat criados
sdo altamente propensos a invasoes,
proliferacédo e estabelecimento destas
espécies, alterando o habitat original e
substituindo espécies nativas.

Forman e Alexander
(1998),

Spellerberg (1998),
Forman e Deblinger
(2000), Trombulak e
Frissell (2000),

Carr, Fahrig e Pope
(2002), Forman et al.
(2003), National
Research Council
(2005), Coffin (2007),
Goosem (2007) e
Robinson, Duinker e
Beazley (2010).

Este impacto nao foi abordado no EIA, embora o estudo registrasse que a
vegetacdo dominante ao longo da maior parte do tracado da rodovia ja seria
essencialmente herbacea, composta por espécies invasoras. Ou seja, a
area ja experimentava um processo de substituicdo de espécies nativas por
invasoras, impacto que o estudo deixou de avaliar, demonstrando o
favorecimento de fluxos antes ndo existentes, inclusive ndo gravitacionais
na paisagem (como pode ocorrer na disperséo e propagacao de espécies
invasoras, por exemplo).

Ao negligenciar a avaliagdo de um impacto direto da estrada, o estudo
deixou de propor medidas que tratassem dos passivos da rodovia e de
mitigacéo para a fase de operagéo apds a duplicagdo, como o controle e
erradicacdo de espécies exoticas e invasoras, atraves e restauracao de
areas degradadas e outras medidas que visassem o restabelecimento, da
conectividade e de fluxos e dindmicas naturais dos ecossistemas originais.

Alteragdes no
regime natural de

perturbacdes por

fogo

A presenca de estradas pode implicar na
alteracdo dos padrfes naturais de fogo, pois
a intensificagcdo das atividades humanas no
entorno pode resultar no aumento da
frequéncia do uso do fogo em atividades de
agricultura e pecuéria. Gramineas invasoras
ou introduzidas, ao se estabelecer nos
corredores das estradas, favorecem
ocorréncias deste tipo.

Forman et al. (1997),
Forman e Alexander
(1998),

Carr, Fahrig e Pope
(2002), Jaeger et al.
(2005), Coffin (2007) e
Goosem (2007).

O impacto da ocorréncia de incéndios foi avaliado apenas nas areas lindeiras
a rodovia, favorecidos pela vegetacéo herbacea ao longo das vias e
associados a acidentes com cargas perigosas, afetando organismos e
remanescentes de vegeta¢cdo nativa. Porém, a avaliacdo ndo ultrapassava a
escala espacial da area do empreendimento, deixando de avaliar o
favorecimento de ocorréncias, também como resultado da intensificacdo do
uso do fogo em areas proximas e sua relacdo com a mudanca de regimes de
perturbacéo natural na paisagem.

Alterac6e
s

do solo

As estradas aumentam a compactacdo dos
solos (em até 200 vezes) sob as estradas e
adjacéncias, com danos continuos e
persistentes por décadas, mesmo apos a
descontinuidade do uso da estrada,

Trombulak e Frissel
(2000), Seiler (2001) e
Robinson, Duinker e
Beazley (2010).

Impacto ndo abordado no EIA.

N&ao foram avaliados efeitos do comprometendo a biota do solo, fluxos
d’agua e outros processos, com implicacbes para a avaliagdo de outros
impactos persistentes da estrada.

Alteragdes nos habitat terrestres, matas ciliares e planicies de inundagao

Caca, pescae
atividades

recreativas

A facilitacdo do acesso humano a areas
remotas favorece a caga, pesca e atividades
recreativas em areas antes ndo perturbadas,
resultando em disturbios e perseguicédo a
fauna. Ocorrendo na fase de implantacéo e
durante toda a fase de operacao da estrada,
essas atividades podem resultar em reducao
da densidade de animais e danos aos
ecossistemas.

Forman et al. (1997),
Spellerberg (1998),
Seiler (2001),
National Research
Council (2005), Coffin
(2007) e Goosem
(2007).

A caca, favorecida ainda mais pela construcdo de novos acessos e a
melhoria daqueles existentes, obras direta e indiretamente relacionadas a
duplicacao, seria exercida nas proximidades da rodovia durante a
implantacdo e a operacéo, por usudrios da estrada e moradores do entorno,
mas pressionaria populacdes ja debilitadas e seria evitada pelas medidas
recomendadas. A pressdo da caca seria exercida em areas que excedem
as proximidades do empreendimento. Nao foram avaliadas pressfes
adicionais da caca, pesca e usos recreativos sobre a afauna e a flora e a
relagdo da intensificacéo de atividades antrépicas favorecidas e
indiretamente relacionadas a estrada sobre as populagfes e comunidades.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das Ligacdes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontagdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Plano

Basico Ambiental (PBA) da duplicacdo da BR-101 Sul (continuacso):

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Analise critica e algumas implicacfes da

d) a velocidade dos veiculos; e) a densidade de estradas na
paisagem; e f) as caracteristicas, comportamento e

DeVault e DeWood
(2009), Kociolek et al.

centrais, maior producao de ruidos e outras
perturbacdes, associados ao aumento no volume de

Grupo Descricéo Referéncias abordagem dos impactos da BR-101 Sul*
5 @, |As estradas podem implicar mudangas nos regimes de Forman e Alexander Impacto n&o avaliado no EIA.
a0 g o |58°% perturbacéo natural de planicies de inundacgdo e matas (1998), Swanson et al. Mais um impacto direto das estradas néo foi
cp 0T = gg ciliares, alterando entradas de nutrientes e a morfologia (1999), Forman e avaliado pelo estudo, comprometendo a avaliacédo
3 g LS89 = o 'O | destes ambientes, e, funcionando como condutores de Deblinger (2000), Jones | dos efeitos da rodovia na alteracdo de comunidades
22350 9 2 & | espécies, as estradas podem ainda favorecer o et al. (2000) e vegetais e animais e consequéncias sobre fluxos,
g & § c_% 2 4 s *g estabelecimento de espécies exéticas e invasoras da flora Trombulak e Frissel regimes de perturbacéo, resiliéncia e funcbes dos
ﬁ % g a-| §o o | nestes ambientes, resultando em alterac6es na composicao (2000). ecossistemas diretamente afetados.
= a das comunidades da flora e fauna.
Efeitos combinados da diminuigdo da quantidade e a Smith, Haris e Mazzotti | O impacto do efeito de barreira ndo foi abordado
gualidade de habitat, aumento da mortalidade por (1996), Forman e adequadamente no EIA, tendo sido reduzido apenas
atropelamentos, limitagdo de acesso a recursos segregados | Alexander (1998), aquele resultante da ampliacdo das faixas de
pela estrada pela dificuldade ou impossibilidade de Spellerberg (1998), rolamento, que criaria uma barreira mais eficaz ao
travessias, grau de sensibilidade e reacdo das espécies Trombulak e Frissel deslocamento e, consequente, a dispersao de
frente aos distirbios e a subdivisdo de popula¢cdes em (2000), Seiler (2001), animais e mesmo de sementes. Nos demais pontos
fracdes menores e mais vulneraveis, fazem as estradas Carr, Fahrig e Pope em que ruidos, altera¢cdes comportamentais e outros
funcionar como barreiras fisicas e biolégicas para muitas (2002), Forman et al. elementos ligados ao efeito de barreira das estradas
espécies da fauna. O efeito de barreira resulta em (2003), Jaeger et al. foram mencionados no estudo, esta relagéo néo foi
9 inacessibilidade, perda e fragmentacédo de habitat, (2005), National explicitada.
o desconectando redes de recursos e tornando as paisagens Research Council N&o foram realizados estudos das populacdes, para
g nao permeaveis ou semipermeaveis, com a perda ou (2005), Coffin (2007), avaliar como poderiam estar sendo afetadas pelo
3 » reducdo de processos ecossistémicos dependentes da Goosem (2007), efeito de barreira j produzido pela existéncia e
9 g movimentacao da fauna, incluindo polinacéo e dispersdo. Os | Bissonette e Adair operacgdo pregressa da estrada, nem como estas
o o disturbios provocam a fragmentacgao interna mesmo de (2008), Eigenbrod, poderiam reagir ao agravamento deste impacto em
s A florestas continuas. O efeito de barreira varia com: a) o Hecnar e Fahrig (2008), | decorréncia da duplicacao, ja que este tipo de
g 5 designe e caracteristicas da estrada; b) a configuracéo McGregor, Bender e intervencao implica em ampliacdo da barreira fisica,
s s espacial da estrada em relacdo aos elementos e Fahrig (2008), Fahrig e por exemplo, pelo aumento da largura das vias,
o < configuracéo da paisagem adjacente; c) o volume de trafego; | Rytwinski (2009), Glista, | Usos de barreiras solidas nas laterais e canteiros
S
2
i

percepcao das espécies de interesse frente a presenca e
operacdo da estrada. Resulta em alteracdes nos padrbes de
movimentacao (dispersdes, reprodugcdo, comportamento de
fuga e migragdes) e acarreta em alteracdes nas areas de
vida, sucesso reprodutivo, resposta de fuga e estado
fisiologico dos animais. Afeta a persisténcia de muitas
espécies e populagdes, por restringir 0 movimento entre
manchas de habitat provocando isolamento genético e
populacional, reduzindo fluxos genéticos, com do declinio
global da biodiversidade.

(2010), Robinson,
Duinker e Beazley
(2010), Jackson e
Fahrig (2011), van der
Ree (2011), Abbott,
Butler e Harrison (2012)
e Lesbarréres e Fahrig
(2012).

trafego e velocidades médias de transito dos
veiculos. O estudo desconsidera os impactos do
efeito de barreira da estrada, especialmente
relacionados a perda de conectividade na paisagem,
por alterar padr6es de movimentacao da fauna na
paisagem e impedir ou reduzir processos, como
migracgdes e dispersdes, comprometendo a
avaliacdo dos efeitos da estrada como um todo e
deixando de gerar subsidios para a definicdo de
medidas de correcdo e mitigacdo apropriadas.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das Ligagdes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osoério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontacdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Plano

Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul (continuacso):

Grupo

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Descricao

Referéncias

Anélise critica e algumas implicacdes da
abordagem dos impactos da BR-101 Sul*

Efeito de barreira das estradas — particularidades
Mortalidade direta por atropelamentos

O aumento da mortalidade direta de animais se atribui tanto & mortalidade
causada pela construcéo de estradas em si, comumente tratada em programas
de afugentamento e resgate da fauna, e por atropelamentos. Os principais
fatores associados a mortalidade por atropelamentos da fauna silvestres séo:
a) a interceptacéo e interrupcdo de rotas de migracdo, habitat ou territorios por
estradas; b) a movimentacao de animais ao longo dos corredores de estrada; e
c) a atracdo de algumas espécies para o ambiente da estrada (pela
disponibilidade de recursos alimentares, como carnica e forragem), tornando as
estradas uma “armadilha ecolégica” ou habitat.

A mortalidade por colisGes com veiculos implica na reducéo das populagdes
animais e efeitos demograficos consequentes. As taxas de atropelamentos
variam: a) com a espécie; b) com a estrutura e configuracdo da paisagem do
entorno (presenca de vegetagdo, 4gua, plantagdes que atraiam os animais,
habitat continuos seccionados, zonas de baixa altitude e a auséncia de
florestas densas nas imediagfes); e ¢) com o designe da estrada, (por
exemplo, a largura da clareira aberta).

Os efeitos dos atropelamentos aparentemente sdo mais significativos para
algumas poucas espécies raras, ameacgadas ou em perigo de extin¢ao,
especialmente entre os vertebrados. Nas demais, os atropelamentos tém efeito
minimo sobre os tamanhos populacionais, embora populagées locais possam
sofrer declinio quando as taxas de morte por atropelamentos excedem as taxas
de reproducéo e migracdo e se as ocorréncias forem suficientemente altas em
relacdo ao background das taxas de mortalidade.

A ocorréncia de atropelamentos pode ser afetada por fatores sazonais
(periodos do dia, estagdes do ano) nas quais as espécies sejam mais
vulneraveis, com aumento de taxas coincidindo com o aumento da
movimentacao para reproducgdo ou estabelecimento de territério, ou a
movimentos diarios, para espécies que precisam mover-se por manchas de
habitat para satisfazer requerimentos ecolégicos, ou ainda a atragcéo por
recursos para espécies que se beneficiam do habitat de borda e necréfagos.
Em areas de florestas tropicais, 75% dos animais atropelados sao anfibios e
12,5% mamiferos e répteis, independentemente se em rodovias mais
movimentadas ou estradas de volume de trafego moderado. Ha registro de
1.000 a 3.000 mortes de vertebrados/km/dia em estradas com volume de
trafego bastante moderado (4 mil veiculos/dia). Alguns individuos de algumas
espécies, a medida que alcancam faixas etarias mais altas, aparentemente
aprendem como evitar atropelamentos, outras espécies terrestres demonstram
velocidade e inteligéncia para evita-los, outras buscam rotas mais seguras para
travessias e outras simplesmente evitam a proximidade com estradas.

Smith, Haris e
Mazzotti (1996),
Forman e
Alexander (1998),
Trombulak e
Frissell (2000),
Seiler (2001),
Carr, Fahrig e
Pope (2002),
Coffin (2007),
Goosem (2007),
Eigenbrod,
Hecnar e Fahrig
(2008), Glista,
DeVault e
DeWood (2009),
Kociolek et al.
(2010), Robinson,
Duinker e Beazley
(2010), Jackson e
Fahrig (2011),
Abbott, Butler e
Harrison (2012),
Bager e Fontoura
(2012), Bueno et
al. (2012), Grilo
(2012) e Rosa et
al. (2012).

A mortalidade direta de animais pela implantacéo da
nova pista da estrada néo foi avaliada no EIA.

Da mesma forma, os atropelamentos da fauna nédo
foram avaliados dentre os impactos previstos, nem na
perspectiva de analise de impactos pregressos desta
natureza, visto que a estrada ja existia, nem no
contexto da ampliacdo da via. Contudo, o EIA
recomendava a implantagcao de um grande ndmero de
"passa-bichos” e de estruturas estes associadas
(cercas de contencéo, por exemplo). Alguns critérios
para localizacdo das passagens de fauna, como a
configuracdo da paisagem no entorno, Sdo apenas
mencionados de forma genérica nos programas
ambientais.

A implanta¢do do empreendimento nédo avaliou a
mortalidade de individuos em consequéncia da
destruicdo de habitat durante as obras, deixando de
propor programas de afugentamento e resgate da
fauna. Também (e principalmente) ndo foi avaliado
como a ampliagdo da rodovia aumentaria o efeito de
barreira da estrada e suas implicagcbes para o
aumento da ruptura de fluxos e perda de
conectividade, cujos indicios se revelam também
através das taxas de atropelamentos, que tendem a
aumentar com pistas mais largas, instalacdo de
barreiras sélidas entre pistas e as margens da via,
aumento do volume de trafego e velocidade média dos
veiculos, dificultando, inibindo ou impedindo travessias
e expondo os animais a risco maior. O tratamento
dado ao impacto também néo associou 0s eventos de
atropelamento de animais a avalia¢cdes sobre outros
aspectos relacionados ao efeito de barreira, como, por
exemplo, a atracdo de animais para a estrada e
perturbacdes associadas ao transito de veiculos.
Assim, embora se proponha a instalacéo de
passagens de fauna, essa medida ndo esté associa a
estudos sobre as pressdes e a persisténcia de
populacdes, manutencao de fluxos e da conectividade
na paisagem.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Floriandpolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontacdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e

Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul (continuaggo):

Grupo

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Descricao

Referéncias

Analise critica e algumas implicacfes da
abordagem dos impactos da BR-101 Sul*

Efeito de barreira das estradas — particularidades (continuacéo)

AlteracBes comportamentais

Perturbacdes, que fazem com que muitas espécies evitem as estradas,
provavelmente produzem efeitos ecoldgicos muito maiores do que os
atropelamentos, pois se espalham por toda a estrada. Altera¢ces
comportamentais associadas as estradas comprometem habitos de
forrageamento, reproducao, resposta de fuga e o estado fisioldgico dos
animais. Algumas espécies parecem néo ser afetadas, pelo menos em
certas escalas espaciais, outras espécies exibem comportamento de
evasdo das proximidades da estrada, evitando-a, e outras simplesmente
estabelecem seus territérios longe das estradas, abandonando areas
afetadas pela prépria estrutura e pelo efeito de borda. A evaséo expe as
espécies a chances menores de atropelamentos, mas as tornam
vulneraveis a perda de conectividade da paisagem. Espécies incapazes
de realizar travessias, estendem seus movimentos as margens das
estradas, outras relutam em atravessar e o fazem apenas com baixos
volumes de trafego. Assim, especialmente em paisagens fragmentadas,
ficam comprometidas a manutencao de fluxos genéticos e as conexdes
espaciais efetivadas pela movimentacao de animais, elemento critico para
a viabilidade e persisténcia das populages.

Forman e Alexander
(1998), Trombulak e
Frissel (2000), Seiler
(2001), Carr, Fahrig e
Pope (2002),

Jaeger et al. (2005),
National Research
Council (2005), Coffin
(2007), Goosem (2007),
Bissonette e Adair
(2008), McGregor,
Bender e Fahrig (2008),
Kociolek et al. (2010),
Robinson, Duinker e
Beazley (2010), Jackson
e Fahrig (2011), Abbott,
Butler e Harrison (2012)
e Grilo (2012).

Ocorreria 0 afugentamento de animais por alteracdes
nos habitat decorrentes dos desmatamentos, circulacéo
de pessoal e equipamentos, geracao de ruidos e
poeiras e outras intervengdes, restritas a areas
proximas a remanescentes florestais e a na fase da de
implantacdo, sendo pouco significativo em areas
campestres. Esse impacto seria pouco relevante, tendo
em vista a degradacéo das areas e o predominio de
espécies adaptadas a atividade humana e formas
invasoras. Assim, o EIA reduziu as rea¢des da fauna a
estrada ao simples afugentamento de espécimes de
areas proximas a obra, minimizando o efeito de barreira
como um todo, um importante impacto associado ao
uso da estrada, deixando de avaliar as formas como as
estradas interferem nos padrdes comportamentais da
fauna e comprometem fluxo e processos na paisagem,
deixando de propor medidas de mitigacdo adequadas
para efeitos de longo prazo e comprometendo as
poucas medidas propostas.

Ruidos

Os ruidos sdo uma das principais perturbagdes relacionadas a evasdo

da fauna do entorno das estradas. Associados a densidade de trafego e a
velocidade dos veiculos, que determinam a distancia de propagacao
(também influenciada pela configuracao do entorno), alcangcam distancias
maiores em paisagens abertas do que em florestas. Podem ser menores e
transitérios, em estradas com baixos volumes de trafego, e quase
continuos, em rodovias mais movimentadas. Flutua¢gdes ao longo do
tempo podem afetar animais em certas horas do dia ou estagdes,
dependendo dos padrdes dos ciclos diérios e de vida da espécie. Os
efeitos sobre os animais séo variados e mais significativos sobre espécies
gue se apoiam em comunicagdo acustica, mudando vocalizagdes e
interferindo na comunicac¢éo, com membros do bando ou a prole, para
reproducao, na defesa do territdrio e deteccéo de predadores,
comprometendo reservas energéticas dos individuos. Algumas espécies
parecem incapazes de adaptar seus cantos, com prejuizo ao sucesso
reprodutivo, e outras parecem nao ser afetadas. Ruidos cronicos estéo
associados a reducéo da densidade de populag@es e estruturas etérias
mais jovens, afetando mais severamente populagdes menores ao longo do
tempo. Os efeitos crescem a partir de velocidades de 120 km/h e transito
de 3 mil veiculos/dia. Todas as populac8es de todos os grupos declinam
com ruidos na faixa de 42 e 48 dB (espécies mais sensiveis de 35 dB e 43
dB), para espécies florestais e de areas abertas, respectivamente.

Forman e Alexander
(1998), Spellerberg
(1998), Seiler (2001),
Carr, Fahrig e Pope
(2002), Forman et al.
(2003), National
Research Council
(2005), Coffin (2007),
Goosem (2007), Glista,
DeVault e DeWood
(2009), Kociolek et al.
(2010), Robinson,
Duinker e Beazley
(2010) e van der Ree
(2011).

Segundo os estudos, o aumento de ruidos, na
implantagdo, ocorreria nas areas da obra, faixas de
dominio e arredores. Durante a operagéo, cairiam um
pouco abaixo dos niveis anteriores a duplicacéo (ja
acima de niveis maximos admissiveis), pelo aumento
da velocidade na rodovia. Afetariam operarios,
populacao residente e, temporariamente, os individuos
da fauna local que, pela prépria mobilidade, se
afastariam do incobmodo. Foram enfatizados os efeitos
dos ruidos sobre as popula¢des humanas, cujos
parédmetros basearam as poucas medicdes realizadas.
O EIA, mais uma vez, ignorou um dos principais
impactos das estradas sobre a fauna, os ruidos
persistentes e relacionado a fase de operacao da
rodovia, deixando de avaliar os prejuizos da perda de
habitat, restricdes a movimentagéo (migracoes e
dispersdes) e perda de conectividade,deixando
também, consequentemente de propor medidas
mitigadoras e corretivas para um efeito direto da
rodovia, desconsiderando também o agravamento do
impacto com a ampliacéo e intensificacdo de uso da
estrada.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das Ligagdes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osoério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confronta¢do entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e

Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul (continuaggo):

Grupo

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Andlise critica e algumas implicacdes
da abordagem dos impactos

Introducéo de poluentes na paisagem

particulados e produtos quimicos. As principais fontes da polui¢éo relacionada as estradas
sdo: a) emissdes veiculares; b) a propria estrutura da estrada; c) deposi¢do atmosférica
seca e Umida (poeira e chuva) e, d) derramamentos produtos quimicos. A poluicao
atmosférica é o mais significativo efeito ambiental direto das estradas. A maior parte dos
contaminantes provenientes das estradas tem origem nas emissdes veiculares (83%); outra
parte provém do lixiviamento e agentes de degelo (22%), ndo utilizados no Brasil; ou se
origina do leito e do desgaste da superficie da estrada (17%) e de herbicidas e pesticidas
(13%) utilizados na manutencao das faixas de dominio. A poluicdo atmosférica decorre das
emissoOes por veiculos (CO, NOx, VOC, SO,, particulados, Pb, CH,), benzeno, butadieno,
formaldeido e outros) somadas a poeira da estrada e material de desgaste de pneus. Os
metais pesados e compostos organicos podem ser adsorvidos por particulas como lodo,
argila e areia, associados a estrada ou ao seu leito. Alguns produtos quimicos reagem com
o0 ar para formar poluentes secundarios, sendo o principal destes o0 0zénio (O3z), produzido
guando NOx se combina VOC na atmosfera. Poluentes transportados pelo ar podem
contaminar sistemas aquaticos, somando-se aqueles carreados diretamente pelo
escoamento pluvial. Isso resulta em substanciais em substanciais entradas de nitrogénio,
metais e hidrocarbonetos nos corpos d’agua, oriundos de fontes atmosféricas. De fato, a
entrada de produtos toxicos oriundos das estradas na paisagem se da principalmente pela
via do escoamento das aguas pluviais, contaminando o solo e a rede hidrica natural, onde
sdo diluidos e se dispersam e a distancias consideraveis.

(1998), Trombulak
e Frissell (2000),
Seiler (2001),
Carr, Fahrig e
Pope (2002),
Forman et al.
(2003), National
Research Council
(2005), Coffin
(2007), Goosem
(2007), Kociolek
et al. (2010) e
Robinson,
Duinker e Beazley
(2010).

Descricédo Referéncias da BR-101 Sul*
As luzes provenientes das estradas podem ter efeitos negativos sobre varias espécies Forman e Impacto ndo avaliado no EIA.
animais, e, como os ruidos, também podem ter e carater quase continuo em estradas muito | Alexander (1998), | Mais um aspecto relacionado aos
J) ~ movimentadas. As perturbag@es se estendem por distancias menores que os ruidos, mas Spellerberg impactos sobre a fauna e processos
8. luzes de veiculos podem penetrar extensas areas de florestas, tanto quanto a iluminacéo (1998), associados aos seus padrdes naturais de
© S| 5 | natural associada ao efeito de borda. Alteracbes dos habitat no longo prazo pela exposicdo | Seiler (2001), movimentacao foi negligenciado no
» £| o | aflashes de luz intermitentes ou iluminag&o noturna continua, podem estar relacionadas Goosem (2007), estudo, lacuna que se junta as demais e
3 % “é com danos fisiolégicos, psicoldgicos e alteracdes de comportamento, atraindo algumas Glista, DeVault e resulta numa falha importante do estudo,
8 o| | espécies e afugentando outras. As luzes artificiais alteram padrdes de nidificagdo, canto, DeWood (2009) e | compromete até a principal medida de
© 9 2 | reproducédo e muda das aves, estruturas de iluminagdo atraem algumas aves migratérias, Kociolek et al. mitigagdo proposta — a instalagédo de
o g &'| aumentando a probabilidade de predacgéo ou colisdo, provocam desvios de rotas e (2010). passagens de fauna, visto que a mitigacédo
% | = | diminuicdo do estoque de energia corporal. Algumas aves passam a cantar mais cedo em de atropelamentos depende da
ﬁ ks § area artificialmente iluminadas. Embora existam estudos no meio urbano, pouco se sabe compreensdéo do efeito de barreira no seu
o 3| = | sobre o efeito de luzes artificiais sobre invertebrados em areas de florestas tropicais, mas conjunto.
2E vagalumes podem ser afugentados. Também ndo foram inteiramente avaliados os efeitos
Q& de luzes intermitentes sobre os vertebrados de florestas tropicais, embora muitos
w mamiferos e anfibios, ofuscados pelas luzes dos veiculos e privados de visdo normal por
um periodo de tempo consideravel, figuem mais vulneraveis a atropelamentos.
A poluigdo oriunda das estradas € composta basicamente de sedimentos (tratados no grupo | Forman e O impacto direto da polui¢éo pela rodovia
de impactos relacionados as alteragfes na bacia hidrogréfica), emissédo de ruidos e Alexander (1998), | foi, de uma forma geral, minimizado pelo
iluminacéo artificial (tratados no grupo de impactos do efeito de barreira), poeiras, Spellerberg EIA, tanto no que diz respeito a poluicao

atmosférica quanto a poluicédo de corpos
d’agua. A poluicéo hidrica poderia ocorrer
na fase de implantacéo, por efluentes e
aguas servidas das obras, e, na fase de
operacgdo, por acidentes com cargas
perigosas nas perto dos cursos de
drenagem interceptados pela rodovia.

O EIA tratou mais detalhadamente apenas
0s impactos relacionados a acidentes com
cargas perigosas, mas, ainda assim,
associando seus os efeitos sempre as
populacdes humanas, tanto que este
impacto foi descrito dentre aqueles que
incidiam sobre o meio socioecondmico.
As emissdes veiculares foram
desconsideradas, porque, avaliados os
teores de monoxido de carbono, medidos
em num ponto onde era esperada a sua
maior concentragdo, foram encontrados
niveis sempre abaixo dos aceitaveis.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das Liga¢des com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osoério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontagdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e

Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicacdo da BR-101 Sul (continuacgo):

Grupo

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Descricao

Referén-
cias

Analise critica e algumas implicagGes da abordagem
dos impactos da BR-101 Sul*

Introducao de poluentes na paisagem

Continuacéo:

Por causa da diluicdo, afetam primariamente os ecossistemas de pequenos cursos d’agua mais
préximos das estradas, afetando a qualidade da agua, expressa nos niveis de metais pesados,
salinidade, turbidez e oxigénio dissolvido. Sob influéncia das flutuacdes da quantidade de agua,
essas alteracdes tendem a ser localizadas e temporarias, inclusive em zonas Umidas, embora
0s metais pesados possam degradar a qualidade do habitat a 100m e outros compostos
possam atingir até 200m ou areas bem mais distantes das estradas. Altas concentracdes de
metais pesados estéo correlacionadas a densidade de trafego, afetando os solos de planicies
de inundacao préximas a pontes, com elevadas concentracfes em gramineas na faixa lateral de
5 a 8m das estradas — embora altos niveis de chumbo ja tenham sido encontrados a 25m e em
tecidos de pequenos mamiferos. A infiltracdo e transporte subterraneo das aguas pluviais
contaminadas, podem afetar ecossistemas aquaticos e ser absorvidos por plantas. Altas
contaminagd@es e biodisponibilidade de alguns metais pesados foram registradas em sedimentos
e solos a beira de rodovias com volume de trafego moderado (6 mil veiculos/dia). Altos niveis de
Cu, Ni e Zn foram encontrados em plantas a beira de estradas, elevando os riscos de
bioacumulagéo na cadeia alimentar de invertebrados e vertebrados. A primeira causa de
mortalidade em cursos d’agua esta relacionada a altas concentracdes de Al, Mg, Cu, Fe e Zn,
com efeitos sobre populagfes a até 8 km de distancia a jusante do ponto de contaminag&o.
Altas densidades de trafego e altas concentracdes de metais pesados na drenagem de
estradas, ambas, tém sido correlacionadas com a mortalidade de peixes e outros organismos
aquéticos. Poeiras podem afetar a respiracao, fotossintese e transpiragcdo, causando injarias
fisicas e diminuicdo da produtividade das plantas. Embora a vegetacgéo terrestre aparentemente
seja mais resistente aos impactos das estradas do que 0s organismos aquaticos e a
produtividade da vegetagcdo pouco seja alterada, podem ocorrer alteragfes na composicao de
espécies de comunidades de plantas de planicies de inundac¢éo, favorecendo espécies
generalistas. Essas mudancas na composicdo da vegetacdo podem afetar aves, pouco
suscetiveis a efeitos toxicos diretos mesmo com altos volumes de trafego. Animais atraidos
pelas estradas ficam expostos aos agentes toxicos, fazendo com que a poluigdo também
produza efeito de barreira. Pequenas fragdes de produtos quimicos derramadas durante o
transporte podem resultar em drenagens acidas e podem afetar os ecossistemas dos cursos
d’agua. Acidentes com o derramamento de grandes quantidades de produtos podem causar
severos efeitos locais. Herbicidas (especialmente quando aplicados por asperséo, exterminando
plantas além dos alvos pretendidos), lubrificantes, material do desgaste de pneus também
podem afetar areas adjacentes as estradas. Ja os fertilizantes e nutrientes oriundos das
emissdes veiculares (que incluem nutrientes minerais, como nitrogénio originario do NOx, e
fésforo), o enriquecimento dos solos também pode favorecer o desenvolvimento de algumas
espécies de plantas em prejuizo de outras, contribuindo para alteragées na composicéo de
comunidades vegetais ao longo das estradas. A diversidade dos poluentes quimicos
introduzidos pelas estradas dificulta a pesquisa e avaliacdo dos efeitos ecolégicos da poluicéo,
pois sdo exigidos diversos testes para analisar as diferentes particulas de contaminantes.

Idem

Continuagéo:

A poluicdo atmosférica por poeiras e fumacas na fase de
implantacédo, se originaria da exploracao mineral, e
unidades industriais a servico da obra. Em outro ponto, o
EIA relaciona a emisséo de poeiras e particulados as
atividades de terraplenagens, cortes e aterros, embora
avaliasse o0 impacto como de pequena monta, uma vez
que os poluentes atingiriam trechos com elevada umidade
nos solos e porque seriam adotadas medidas de controle
destas emissfes. O impacto de acidentes com cargas
perigosas ofereceriam risco de poluicdo dos mananciais
de abastecimento humano, com impacto negativo na fase
de implantagéo, pois os transtornos no transito
possibilitariam a elevagéo do nimero de acidentes. Como
o0 estudo previa a reducéo da ocorréncia de acidentes na
estrada ja duplicada e medidas preventivas e corretivas, o
impacto foi considerado de natureza positiva na fase de
operacédo da rodovia. As emissdes veiculares, um impacto
direto significativo de estradas, além de medidas para um
Unico parametro (CO), foram desconsideradas no estudo.
Outros impactos da polui¢cdo sobre cursos d’agua, os
solos e a biota aquéatica e terrestre foram mais uma vez
restringidos & ocorréncia de eventos pontuais e
localizados, restritos a areas adjacentes a obra e a fase
de implantagdo do empreendimento, numa falha de
avaliacdo no contexto da escala temporal e espacial de
expressao destes impactos e da sua interferéncia em
processos ecoldgicos, por comprometer a qualidade da
agua, solos e ar e fragmentar habitat terrestres e
aquaticos, afetando a resiliéncia e funcdes de
ecossistemas e o fluxo de organismos.

Assim, de forma geral, a avaliacdo dos impactos
relacionados & poluigdo foram incompletas e insuficientes,
deixando de identificar véarios efeitos, interferéncias e
consequéncias da poluicdo das estradas sobre processos
relacionados aos meios fisico e biético, em especial ao
longo da operacéo da rodovia, comprometendo a
definicdo de medidas corretivas, para o passivo da
estrada e medidas de mitigacdo apropriadas aos
impactos da sua ampliacéo.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Floriandpolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontac¢do entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e

Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul (continuagso):

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Analise critica e algumas implicac6es da

crure Descrigéo Referéncias abordagem dos impactos da BR-101 Sul*
A presenca de estradas esta altamente relacionada a alteragdes no fluxo d’agua na Forman e Na fase de implantacdo do empreendimento, os

«» | paisagem, tanto por mudangas na morfologia dos cursos d’agua, na dindmica hidrolégica e Alexander processos erosivos e de sedimentacao foram
8 | na qualidade da agua. Os efeitos, relacionados a altera¢cdes nos movimentos da agua, (1998), associados a atividades de terraplenagem, para
‘E | aumento da probabilidade de deslizamentos de terra, eroséo, transporte de sedimentos, Swanson et a construcao da nova pista e de estruturas de
S | interrupcao ou alteragdo do fluxo laminar e mudancas nos padrdes de escoamento, incidem al. (1999), apoio a obra, a atividades pra obtencédo de
§ sobre as redes de fluxo e os processos de bacias hidrograficas como um todo, alcangando Jones et al. materiais de construcdo, em jazidas e areas de
S locais muito distantes das estradas e afetando a quantidade e qualidade das aguas (2000), empréstimo, e aos bota-foras, em especial
o | superficiais e de recarga dos aquiferos subterrneos. As estradas afetam a dindmica natural | Trombulak e guando realizadas em areas mais suscetiveis
8 dos sistemas hidricos, alterando tanto o balango entre a intensidade dos picos de fluxos ea | Frissell (solos erodiveis e altas pendentes) e em

AlteracBes na bacia hidrogréfica, habitat aquaticos, planicies de inundacg

resisténcia a mudangas dos cursos d’agua e areas ribeirinhas, como a distribuicao dos
pontos de inicio e fim dos fluxos de materiais na rede hidrica. As dindmicas de manchas
aguaticas e ribeirinhas séo criticas para os ecossistemas, criando, destruindo e modificando
a geomorfologia das estruturas dos cursos d’agua, estando estreitamente ligadas com as
estruturas do meio bidtico, incluindo a vegetacao ciliar e as comunidades léticas e
bentbnicas. Essas dindmicas, sejam naturais ou alteradas pelas estradas, sdo processos
compreendidos apenas na escala da paisagem.

O arranjo da rede de estradas em relacéo a rede hidrica e as rotas dos fluxos gravitacionais
desencadeia intera¢des entre estas estruturas e os fluxos de 4gua, energia, sedimentos e
organismos. Isso faz com que um segmento da estrada possa funcionar como barreira,
bloqueando fluxos, como fonte, concentrando-o0s, como receptaculo, dissipando-os, ou ainda
como corredor, redirecionando-os. Essas interagdes podem fazer com que a estrada assuma
a funcado de: a) corredor para os fluxos d’agua, por intermédio da sua superficie, ou das suas
valas de drenagem; b) fonte de fluxos d’agua para a rede de cursos d’agua, através de
galerias e bueiros e valas de drenagem; c) receptaculo de sedimentos, interceptando
deslizamentos, ou sendo a propria fonte de deslizamentos, ou ainda funcionando como
corredor, transmitindo fluxos de materiais para cursos d’agua.

As implicagdes ecoldgicas chave das perturbag8es hidrolégicas e geomorfolégicas é que
areas nao perturbadas, remanescentes em numerosos pontos dos cursos d’agua, funcionam
como refugios e fontes de elementos de colonizacdo no periodo de recuperacdo, pos-
perturbacéo. Se as estradas aumentam a frequéncia e intensidade dos picos de fluxos e os
fluxos de materiais, a extensao de fluxos de materiais em pequenos cursos d’agua pode
aumentar e, possivelmente, estender a zona de perturbagéo ao longo dos canais principais,
reduzindo a extenséo de refagios. Dessa forma, os efeitos das redes de estradas sobre
padrdes espaciais de perturbacdes podem influenciar as taxas de sobrevivéncia e
recuperagao de manchas perturbadas nas redes de cursos d’agua, o que afeta a resiliéncia
dos ecossistemas. Na paisagem, a interacéo da rede de estradas com a rede hidrica
aumenta a extenséo e o volume de drenagem e os picos de fluxo no conjunto do sistema,
afetando os fluxos de transporte de materiais na bacia hidrogréfica, na dependéncia da
localizagcdo da estrada em relacdo a rede de drenagem e da topografia. A associacdo das
estradas com os usos da terra ou elementos da conformacédo do seu entorno interferem na
magnitude e grau do impacto relacionado ao transporte de sedimentos.

(2000), Seiler
(2001), Carr,
Fahrig e Pope
(2002),
National
Research
Council
(2005), Coffin
(2007),
Goosem
(2007) e
Robinson,
Duinker e
Beazley
(2010).

periodos de chuvas. Solos expostos, carreados
por aguas pluviais e correntes, se depositariam
em locais mais baixos, podendo atingir rios e
cérregos. O material grosseiro se depositaria e a
frac&o mais fina permaneceria em suspenséao por
longo tempo e seria transportada ao longo do
canal fluvial a maiores distancias. Ainda assim,
ndo se esperava que estas interven¢des na fase
de implantac&o provocassem alteracBes que
pudessem comprometer marcadamente a
gualidade ambiental, pela sua abrangéncia local
e duragdo temporaria. J& 0S processos erosivos
e a sedimentacéo, poderiam ocorrer na fase de
operagdo, com a erosao ou deposicdo de
sedimentos nas margens dos cursos d’agua
interceptados pela rodovia. Teriam efeitos
extremamente reduzidos, desde que 0s servigos
de manutencao rodoviaria nao fossem
negligenciados. Foi previsto ainda o impacto
relativo a alteracéo na estrutura de taxocenoses
aquéticas, relacionado as travessias dos
sistemas hidricos, decorrente da alteracdo das
taxas de transporte de sedimentos apés a
retirada da vegetacédo e movimentacdes de terra
as margens e no leito fluvial, aumento da
guantidade de material em suspenséo na agua e
assoreamento. Essas alteracdes poderiam
resultar no deslocamento da fauna para areas
menos alteradas, modificando o padrdo normal
de distribuicdo espacial do taxa e aumentando a
mortalidade de alguns grupos menos tolerantes
ou dotados de menor capacidade de dispersao.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 3 — Confrontacdo entre as abordagens dos impactos ambientais das estradas descritos na literatura

Basico Ambiental (PBA) da duplicagdo da BR-101 Sul (continuacso):

cientifica e no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Plano

Abordagem dos impactos ecoldgicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Descricao

Referéncias

Analise critica e algumas implicag8es da abordagem
dos impactos da BR-101 Sul*

Continuacéo:

Nas bacias hidrograficas certas areas naturalmente produzem taxas altas ou
baixas de picos de inundacao e fluxos de materiais, afetando a distribuicédo de
habitat e de organismos no tempo e no espaco, padrdes e processos que séo
aumentados pelas estradas a jusante dos pontos onde os cursos d’agua séo
interceptados e de areas com altas densidades de cruzamentos. Ha uma maior
probabilidade de deslizamentos em areas declivosas ou apds desmatamentos,
com o a aumento de deposicado de sedimentos nas varzeas. Com alterac6es
nas taxas de eroséo nos canais, ocorrem pulsos de saida de sedimentos por
toda a bacia hidrografica. Altas concentra¢gbes de sedimentos em suspensao
podem resultar em mortalidade direta de organismos e diminui¢&do da
produtividade aquatica e, quando depositados, criam-se areas rasas, quando,
combinando ao aumento da turbidez e da temperatura e a reducéo de bancos
de vegetacado, podem ocorrer alteracdes nas populagdes e comunidades da
ictiofauna. Se a area impermeabilizada atinge 30 a 40% da area ocupada pela
estrada e suas estruturas, cerca de 30% da agua de precipitacéo torna-se
escoamento superficial. Atingindo 80 ou 90%, essas taxas de conversao
chegam a 55%. Isso prejudica a recarga subterrdnea e tende a degradar
cursos d’agua superficiais, aumentando a frequéncia de inundacdes. A
impermeabilizacdo de 10% de da &rea ja impacta a rede de fluxos e acima de
25% jé& resultaria em degradacao dos cOrregos proximos, por instabilidade
morfoldgica, polui¢éo e alteragdo ou empobrecimento das comunidades de
peixes. Essas alteragfes também podem dificultar ou impedir a movimentacgao
de peixes e outros organismos aquaticos, resultando em efeito de barreira das
estradas também em relacéo aos sistemas hidricos.

Idem.
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A impermeabilizacdo associada a impactos na rede de fluxos e degradacéo de
cérregos, resulta também no empobrecimento das comunidades de peixes e da
diversidade de espécies de zonas umidas. Mudangas nos regimes de
perturbacéo natural de planicies de inundag&o e zonas Umidas, dindmicas das
quais dependem estes ecossistemas e 0s organismos que abrigam, podem
aumentar, restringir e interromper fluxos d’agua, alterando a composicdo das
comunidades da flora e fauna destes ambientes e ainda facilitar a dispersao de
propagulos, que podem atingir a rede hidrica nos cruzamentos com as
estradas, contribuindo a invaséo de plantas exéticas em planicies de inundacao
e zonas umidas. A diversidade de espécies de zonas Umidas esta
negativamente correlacionada com estradas pavimentadas localizadas a até 2
km de distancia e o aumento da densidade de estradas esta a perda de
biodiversidade, representada pelo declinio da riqueza de aves, plantas, anfibios
e répteis de zonas Umidas adjacentes. Ndo raro, a construcao de estradas
implica na drenagem e conseguente destruicdo de zonas Umidas.

Forman e
Alexander
(1998),
Swanson et
al. (1999),
Jones et al.
(2000), Seiler
(2001), Carr,
Fahrig e
Pope (2002)
e Forman et
al. (2003).

Continuacgéo:

Esses efeitos sobre a fauna aquatica, que estariam
espacialmente mais restritos ao trecho diretamente afetado
e tendendo a ser mais importantes no dominio dos
fragmentos florestais, poderiam ter reflexos em locais mais
distantes. Mesmo assim, os impactos seriam temporarios e
reversiveis, limitados & implantacdo do empreendimento,
com gradual reestruturacéo das caracteristicas originais
das biocenoses aquéticas ap06s o término das obras.

De uma forma geral, mais uma vez foi atribuida menor
significAncia aos impactos do empreendimento sobre
ambientes aquaticos e ecossistemas a estes associados,
reduzidos a eventos restritos apenas a fase de

implantagdo do empreendimento e a uma escala espacial
localizada, extrapolando pouco a estrada e sua faixa de
dominio. Foram desconsideradas as intera¢des da estrada
com as redes hidricas e as alteracdes de fluxos, regime de
perturbacdes e processos disto decorrentes nas varias
bacias hidrogréficas interceptadas pelo empreendimento.
Consequentemente, foram também desconsiderados os
impactos na escala da paisagem e no longo prazo, como a
fragmentag&o de ambientes aquéticos e altera¢Bes na
composicao de comunidades de organismos aquaticos e
terrestres ligadas a estas dinamicas. Os processos
erosivos e a sedimentacéo foram tratados mais na
perspectiva da conservacgéo da estrada, o que ndo basta
para a conservacao dos cursos d’agua e das populagdes e
comunidades.

Essa lacuna dos estudos pode implicar em agravamento
dos danos as redes hidricas interceptadas pela rodovia, que
atravessa 46 rios e afeta grandes complexos lacunares e
mais outros tantos corpos d’agua indiretamente. A avaliagédo
insuficiente dos impactos pode amplia-los. Ao ndo identificar
adequadamente os impactos da rodovia existente e da sua
duplicacdo,a cada trecho da estrada, se perde a
oportunidade de promover a corre¢do, mesmo que parcial,
dos problemas pré-existentes e de atuar para a
minimizacao de outros que poderdo advir da nova
intervencao. Tudo isso compromete também as medidas de
mitigacdo propostas, restringindo seu alcance e eficacia.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Floriandpolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Comparando as Figuras 3 e 4 e as informag0es apresentadas na Tabela 3,
explicita-se que muitos impactos ambientais das estradas descritos na literatura
nao foram tratados ou o foram de forma equivocada ou incompleta no EIA
(DNER-IME, 1999) e ndo complementadas depois, adicionalmente, pelo PBA
da BR-101 Sul (DNER-IME, 2001).

N&o porgque os estudos ndo sejam extensos. Por exemplo, a caracterizagao do
meio bidtico constante do EIA, se infere, foi provavelmente uma etapa muito
trabalhosa e onerosa do estudo, visto que teve como alvo os diferentes grupos
bioticos ocorrentes nas éareas de influéncia do empreendimento, incluindo
trabalhos de campo. No entanto, apesar de todos os esforcos e recursos
aplicados para a caracterizacdo da fauna e flora, o EIA deixou de avaliar como
a estrada interfere nos processos ecolégicos, ou seja, quais sdo de fato os
impactos da BR-101 Sul, que processos sédo afetados e como isto vem se
expressando pela existéncia e uso pregresso da rodovia e quais as
perspectivas de agravamento dos danos com a duplicacao da estrada.

Assim, um dos problemas fundamentais no licenciamento da BR-101 Sul é nao
alcancar e nédo considerar a interferéncia da estrada sobre processos
ecolégicos, o cerne da compreensdo dos impactos destas estruturas. O
processo de identificacdo e avaliacdo dos impactos dessa estrada, no geral, se
ateve aos danos localizados e transitorios da construcdo da nova pista da
estrada e ndo compreendeu investigacdes sobre como a permanéncia dessa
estrutura na paisagem e 0 seu uso compromete a conectividade, por bloquear
ou alterar substancialmente fluxos naturais, ao mesmo tempo em que favorece
novos fluxos, estranhos ao ambiente original. O licenciamento, portanto,
acabou por desconsiderar a interferéncia da estrada e sua contribuigdo para a
fragmentacao, ruptura de processos ecologicos, perda de resiliéncia e funcdes
dos ecossistemas, alteracdes em populacbes e comunidades e, ao final, a
perda de biodiversidade associada a estrada.

A comparacdo entre o que descreve a literatura cientifica e o que trazem os
estudos ambientais do empreendimento permite detalhar melhor essa
importante lacuna no licenciamento.

Analisando a Figura 3 e associando-se a isto a observacédo da descricdo dos
impactos contida na da Tabela 3, é possivel verificar que os impactos das
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estradas descritos na literatura cientifica se associam e se relacionam a

alteracdes ou rupturas de processos ecoldgicos, por alteracdo ou interrupgao

de fluxos, dindmicas e mudancas em regimes naturais de perturbacdo, como,
por exemplo:

e Observando as descri¢cdes reunidas no grupo dos impactos sobre ambientes
terrestres, matas ciliares e planicies de inundacao, vé-se que o habitat de
borda criado ao longo da estrada propicia a substituicdo de espécies e abre
caminho para novos fluxos na paisagem, como a dispersdo de espécies
exoticas e invasoras, concorrendo para a perda de habitat, fragmentacao,
perda de conectividade, com reducéo ou ruptura dos de fluxos e dinamicas
populacionais de organismos nativos na paisagem (FORMAN et al., 1997;
FORMAN e COLLINGE, 1997; FORMAN e ALEXANDER, 1998; SEILER,
2001; CARR, FAHRIG e POPE, 2002; FORMAN et al., 2003; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2005; COFFIN, 2007; GOOSEM, 2007).

e O grupo dos impactos relacionados ao efeito de barreira das estradas esta
vinculado a altera¢cdes ou ruptura de processos de migracéo e disperséo de
organismos na paisagem (FORMAN, 1999; JAEGER et al., 2005;
BISSONETTE e ADAIR, 2008; EIGENBROD, HECNAR e FAHRIG, 2008;
McGREGOR, BENDER e FAHRIG, 2008; EIGENBROD, HECNAR e
FAHRIG, 2009; GLISTA, DeVAULT e DeWOOD, 2009; ABBOTT, BUTLER e
HARRISON, 2012).

¢ No grupo de impactos resultantes da introducéo de poluentes na paisagem,
a contaminagdo de cursos d'agua esta relacionada a fragmentacdo de
ambientes aquaticos, comprometimento da produtividade e alteracdes na
composicdo de populagdes por perda de espécies sensiveis (FORMAN e
ALEXANDER, 1998; FORMAN et al., 2003; COFFIN, 2007).

¢ No grupo dos impactos relacionados a alteracbes nas bacias hidrograficas,
habitat aquaticos, planicies de inundacdo e zonas umidas, os impactos se
relacionam as alteracdes e interrupcdes dos fluxos e mudanca nos regimes
de perturbacdo naturais dos cursos d’agua, com mudanc¢as na morfologia e
dindmicas hidrolégicas, fragmentacdo dos ambientes aquaticos, promocao
de fluxos de organismos exaticos e invasores, alteracdes nos padroes de

movimentacdo de organismos, alteracbes e empobrecimento das
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comunidades que se ligam intrinsecamente as dindmicas dos cursos d’agua,
comprometendo, por exemplo, a produtividade aquética e a ciclagem de
nutrientes (FORMAN e ALEXANDER, 1998; SWANSON et al., 1999; JONES
et al., 2000; FORMAN et al. 2003).

Agora, olhando a Figura 4 e observando as descricbes contidas em cada um

dos elementos gréficos e, na Tabela 3, a abordagem de cada um dos impactos

da duplicacdo da BR-101 Sul, é possivel verificar que o licenciamento associa

0s impactos desta estrada a eventos — e ndo a processos ecologicos — de

carater restrito, espacial e temporalmente, e expressdo de efeitos transitoria.

Por exemplo:

¢ No grupo dos impactos sobre ambientes terrestres, matas ciliares e planicies
de inundacédo, ao mencionar a fragmentacdo de ambientes terrestres, a
referéncia dos estudos se limita a supressdo de vegetacdo nativa
remanescente em areas que virdo a ser ocupadas pela estrada.

¢ No grupo de impactos relacionados ao efeito de barreira, ao avaliar ruidos, o
estudo relaciona esta perturbacdo apenas ao afugentamento transitério da
fauna das adjacéncias de areas de apoio ou da obra em si, sem considerar
as alteracbes e prejuizos persistentes das estradas aos padrbes de
movimentac&ao de animais na paisagem.

¢ No grupo de impactos relacionados a introducao de poluentes na paisagem,
a poluicdo associada a BR-101 Sul se reduz a danos a vegetacdo e
contaminacdo de corpos hidricos, com mudancas nas taxas de
sedimentacdo e alteracdo da composicdo de comunidades de organismos
aguaticos, mas, tudo isto restrito apenas e tdo somente as adjacéncias da
obra e suas estruturas de apoio e servicos e ao periodo de tempo que
corresponde exclusivamente a duracéo das obras de duplicac&o.

Por outro lado, também o contetdo dos documentos produzidos pelo IBAMA

durante o licenciamento (IBAMA, 2013a) revela que o 6rgdo licenciador se

alinhou a abordagem mais limitada dos impactos do empreendimento vista no

EIA e no PBA. A natureza das exigéncias, preocupacdes e acdes propostas,

registradas nos documentos disponiveis para consulta, revela também grande

énfase e concentracdo de esfor¢cos do 6rgéo licenciador nos impactos pontuais

e transitorios das intervencdes, também apenas na fase de implantacdo do
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empreendimento. Os relatérios de vistoria, informacdes técnicas e pareceres
disponibilizados se referem, na sua quase totalidade, a questdes ligadas a
implantacdo e operacdo de unidades de servico da obra de implantacdo da
duplicacdo da rodovia (canteiros de obras, bota-fora, jazidas minerais
exploradas para o fornecimento de materiais para a obra, usinas de asfalto,
concreto e solos e outras estruturas). Dentre os documentos disponiveis e
analisados, ndo se encontra elementos que evidenciem a preocupacdo de
induzir que os estudos avaliem e proponham intervencbes capazes de
restabelecer a conectividade e processos ecoldgicos na paisagem afetada pela
estrada, ja bastante alterada.

As diretrizes para uma abordagem apropriada dos impactos da estrada
deveriam constar dos termos de referéncia emitidos pelo 6rgéo licenciador,
pois estes balizam a realizacdo dos estudos ambientais prévios. O Unico TR
disponivel para consulta trata apenas de atividades de mineracdo necessérias
a execucdo da obra de duplicacdo da rodovia e, acima de tudo, os proprios
estudos revelam que o enfoque adotado ndo contempla uma visdo mais
abrangente e que capture os reais impactos da estrada.

Ao deixar formular termos de referéncia que estabelecam premissas claras
para a realizacdo de estudos ambientais e os fagam avaliar adequadamente
como as estradas interagem com o ambiente no qual esta ou sera inserida,
como essas interacfes interferem nos processos ecoldgicos, como tais
interferéncias se expressam e que alcance possuem, o 6rgao licenciador deixa
de orientar o processo do licenciamento para a correta identificacdo dos
impactos reais do empreendimento. Sem isso, ndo sao obtidas respostas
acertadas sobre como evitar ou minimizar 0os impactos ecolégicos e o
licenciamento acaba por contribuir pouco para o aperfeicoamento de projetos e
sua compatibilizacdo com a conservacgao da natureza.

A ampliacdo, modernizagdo ou recuperacdo de uma estrada € uma
oportunidade para a realizacéo de ajustes e correcédo de problemas ambientais
pregressos e para a minimizacdo de impactos negativos pré-existentes
(FORMAN et al., 2003). No caso da BR-101 Sul, o licenciamento néo foi capaz

de promover muitos avanc¢os importantes nesse sentido, por ndo compreender
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as interacdes da estrada com outros elementos da paisagem e suas
consequéncias.

A etapa do processo de identificacdo e avaliacdo dos impactos ambientais &
crucial para o planejamento de qualquer empreendimento, influenciando
decisivamente nos parametros a adotar em todas as etapas posteriores do
licenciamento ambiental. Por ser o ponto inicial e preceder todos os demais
aspectos tratados nos estudos ambientais, este fundamento vai determinar os
parametros para o desenvolvimento do proprio estudo, do projeto do
empreendimento e do plano basico ambiental, voltado a mitigacdo e
monitoramento dos seus impactos.

Acessar e utilizar o conhecimento cientifico sobre as interacdes entre o
ambiente natural e as estradas e de como estas estruturas interferem nos
fluxos e processos ecoldgicos sao condicbes fundamentais para a identificacao
e avaliacdo adequadas de impactos e para a conducdo do licenciamento
ambiental deste tipo de empreendimento. Equivocos e lacunas nessa etapa
primordial podem comprometer o processo como um todo. No caso do
licenciamento da duplicacdo da BR-101 Sul, apesar de partir de pressuposto
errbneo e subsidiar decisbes pouco acertadas ao longo de todo o processo, 0
EIA concluiu que o empreendimento era ambientalmente viavel (DNER-IME,
1999) e o 6rgao licenciador o aprovou, juntamente com o PBA correspondente,
sem que, na verdade, a grande maioria dos reais impactos ecoldgicos da
intervencéo tenha sido identificada e avaliada.

3.1.2. Alcance dos impactos:

A delimitagcdo do alcance dos impactos de um empreendimento depende da
avaliacao de aspectos espaciais e temporais do alcance dos seus efeitos sobre
espécies, populacdes, ecossistemas e processos ecologicos. Alguns conceitos
tedricos, relacionados as escalas de analise dos impactos das estradas
auxiliam nesta tarefa.

Segundo o National Research Council (2005), as estradas interagem com 0s
ecossistemas em uma ampla gama de escalas. Usualmente, a menor escala
espacial avaliada (escala local) abrange uma centena de metros e corresponde

a um trecho de estrada. JA a escala intermediaria compreende uma ou
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dezenas de quildmetros e corresponde a um sistema de uma regido geografica
definida politicamente (um estado) ou ecologicamente (uma bacia hidrogréfica
ou ecorregiao). A macroescala, por sua vez, se estende por centenas ou
milhares de quildmetros, sendo definida por unidades regionais ecoldgicas
correspondentes a fronteiras politicas de paises ou biomas.

Da mesma forma, a resposta de espécies, populacdes, ecossistemas e
processos ecoldgicos aos impactos podem ser percebida em intervalos de
tempo que variam de minutos a séculos.

Portanto, ndo ha uma escala espacial e temporal "correta" para a compreensao
das interacdes entre estradas e ecossistemas e seus componentes, mas, sim,
intervalos multiplos e sobrepostos de escalas que correspondem a estruturas
especificas e aos processos ecolégicos em consideracao (National Research
Council, 2005). A Figura 5 revela algumas das escalas espaciais e temporais
nas quais os efeitos ecoldgicos das estradas sdo mais frequentes:

séculos
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Figura 5 — Dimensdes espaciais e temporais dos efeitos ecoldgicos de
estradas (National Research Council, 2005).

Os processos ecoldgicos ocorrem em escalas variaveis e particularizadas e,
portanto, avaliacdes realizadas em escalas mal dimensionadas podem néo
revelar alguns efeitos ecolégicos das estradas. Muitos efeitos podem ocorrer
em mais de uma dimens&o espacial, como, por exemplo, os efeitos sobre os
padrées de migracdo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005).
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Portanto, seja para o planejamento da construcdo de uma estrada, seja para
ampliar e modernizar aquelas existentes, € necessario que as escalas de
espaco e tempo da expressdo dos efeitos destas estruturas sejam
consideradas adequadamente. Do contrario, ficam comprometidos os
processos de identificacdo e avaliacdo dos impactos e o delineamento dos
programas ambientais de mitigacdo e monitoramento, assim como 0S projetos
podem deixar de incorporar alternativas tecnoldgicas e solu¢des que evitem ou
minimizem impactos ambientais importantes, ou tentar conté-los de forma
inadequada, simplesmente por negligenciar a andlise de como estes se
expressam no tempo e no espago.

Contudo, as escalas temporal e espacial que usualmente se aplicam no
planejamento, avaliacdo ou gestdo ambiental de estradas estdo aquém das
amplas dimensGes nas quais ocorrem 0S seus impactos ecoldgicos
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005). Isso ocorreu no processo de
licenciamento da BR-101 Sul, conforme evidenciam as discrepancias entre as
abordagens dos impactos na literatura cientifica e nos estudos ambientais do
licenciamento, apresentadas e discutidas mais adiante, e na classificacdo dos
impactos pelo EIA, conforme apontam o0s resultados da analise do referido
processo, apresentados e discutidos a seguir.

O EIA do empreendimento (DNER-IME, 1999), como tem sido praxe neste tipo
de estudo, se valeu de uma Matriz de Classificagdo dos Impactos, na qual
gradacdes ou pontuacdes sao atribuidas a cada um dos impactos identificados,
método que comporta um grau de subjetividade significativo. A partir desta
matriz, os impactos sao classificados quanto a natureza (positivo ou negativo),
magnitude, importancia, duracdo (permanente ou temporario), reversibilidade,
abrangéncia (local ou regional), forma (direto ou indireto), e temporalidade
(imediato, de curto ou médio prazo). Segundo o EIA da BR-101 Sul, na
hierarquizacdo dos impactos, independente da natureza positiva ou negativa,
0os parametros de magnitude, importancia, duracdo e reversibilidade,
integrados, representariam fielmente a sua significancia (expressa como fraca,
moderada, forte e muito forte), determinando o nivel de preocupacdo a ser

dispensado a cada.
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A Tabela 4 resume a avaliacdo e classificacdo dos impactos ambientais da

duplicacdo da BR-101 Sul, segundo o EIA do empreendimento (DNER-IME,

1999).

Tabela 4 — Avaliacéo e classificagdo dos impactos ambientais no Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) da duplicagdo da BR-101 Sul, quanto & natureza e significaAncia:

Denominacgéo do impacto no EIA

Avaliagdo do impacto em cada fase do
empreendimento

Fase avaliada

Natureza do
impacto

Significancia do
impacto

Aumento da emissao de ruidos, poeiras
e gases

Inicio e aceleracdo de processos
erosivos

Carreamento de sélidos e
assoreamento da rede de drenagem

Interferéncias com a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas

Interferéncias com mananciais hidricos

Alteracdes no desenvolvimento de
atividades minerarias

Deposicdo de materiais de descarte

Supresséo de vegetacao nativa

Ampliacdo da fragmentacdo dos
ambientes florestais

Aumento da pressdo sobre recursos
vegetais

Riscos de incéndios

Alteracdes nos habitos da fauna

Aumento da caga predatéria

Formacdo de ambientes propicios ao
desenvolvimento de vetores

Alteracdes nas estruturas de
taxocenoses aquaticas

Possibilidade de acidentes com cargas
perigosas

Pl

[ ®) Pl I ®) Pl I

0]

Fonte: Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da duplicacéo da BR-101 Sul (DNER-IME,1999).

Legenda:

P — Fase de pré-implantacéo
| — Fase de implantacdo
O - Fase de operacéo

Impacto ndo avaliado

Impacto Negativo

- Impacto Positivo

- Impacto avaliado na fase do empreendimento

Impacto de significancia fraca

Impacto de significancia moderada

- Impacto de significancia forte

I I

- Impacto ndo avaliado na fase do empreendimento
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A Tabela 4 mostra que os impactos da duplicacdo da BR-101 Sul na fase de
operacao foram todos classificados de fraca significancia. Excecao a isso foi a
avaliacdo do impacto relativo a possibilidade de acidentes com cargas
perigosas, embora se deva destacar que o enfoque dado pelo estudo estava
prioritariamente voltado para as consequéncias deste tipo de acidentes sobre
populacdes humanas, tendo sido este impacto relacionado dentre aqueles
incidentes sobre 0 meio sécio econdémico (Tabela 2).

Isso resultou de uma concluséo errbnea do EIA: a de que o empreendimento, a
semelhanca do que, segundo os estudo, ocorria em outras grandes obras
lineares, concentrava suas interferéncias negativas com maior significancia, ou
seja, com probabilidades de transtornos mais sérios a populacdo e aos
componentes ambientais, durante a fase de construcdo. Nessas bases, o EIA
asseverou a viabilidade ambiental do empreendimento e dirigiu os estudos
quase que exclusivamente para a fase de implantagcdo da duplicacdo da
rodovia (DNER-IME, 1999).

Essa premissa fundamental do EIA, defendida no estudo e aceita no processo
de licenciamento como um todo, resultou na menor relevancia dada aos
impactos na fase de operacdo da estrada no contexto da intervencao,
desprezando os efeitos diretos e indiretos, de longo alcance e no longo prazo,
percebidos somente em escalas adequadas de espaco e tempo (SMITH,
HARIS e MAZZOTTI, 1996; FORMAN et al, 1997; FORMAN e
ALEXANDER, 1998; SPELLERBERG, 1998; SWANSON et al., 1999; JONES
et al., 2000; TROMBULAK e FRISSELL, 2000; SEILER, 2001; CARR, FAHRIG
e POPE, 2002; FORMAN et al., 2003; COFFIN, 2007; GOOSEM, 2007;
ROEDENBECK et al., 2007; ROBINSON, DUINKER E BEAZLEY, 2010), muito
mais amplas do que aquelas empregadas nos estudos ambientais do
licenciamento.

A abordagem adotada no licenciamento, que ndo compreende a dimensao da
interferéncia das estradas sobre processos ecoldgicos e enfoca apenas
eventos pontuais e transitorios, € uma das razdes para a desconsideracao dos
impactos do empreendimento na fase de operacédo da estrada, quando muitos

vao ocorrer e todos vao se revelar e se expressar mais claramente.

42



3.2. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS ABORDAGENS TEORICO-
CIENTIFICA E DO LICENCIAMENTO DA BR-101 SUL QUANTO AS
MEDIDAS DE MITIGACAO E MONITORAMENTO DOS IMPACTOS
DAS ESTRADAS

Apenas para verificar o reflexo dos equivocos da avaliacdo dos impactos no
licenciamento da BR-101 Sul, seguindo o mesmo método utilizado
anteriormente, algumas medidas de mitigacdo propostas pela teoria ecolégica
foram confrontadas com aquelas propostas no EIA e o PBA da BR-101 Sul
(DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001) (Tabela 5). Contudo, neste caso, foram
colhidos apenas alguns exemplos de medidas de mitigagcdo possiveis na
pesquisa a literatura, ndo havendo a pretensdo de aprofundar e detalhar este
assunto. Em seguida, a Tabela 6 apresenta uma sintese dessa andlise,
indicando quais os impactos das estradas, conforme descritos na literatura
cientifica, foram contemplados no PBA do empreendimento, tendo sido tudo
sistematizado também de acordo com o0s quatro grandes grupos de impactos
definidos a partir da Figura 3, embora sem a divisdo dos grandes grupos em
ou subdiviséo ligeiramente diferente daquela antes utilizada.

Ao comparar as informacdes contidas na Tabela 5, sera possivel perceber que
a literatura cientifica preconiza medidas de mitigagdo dos impactos das
estradas focadas em solugdes de designe e manejo da estrada, que propiciem
a manutencao ou restabelecimento de fluxos, enquanto que aquelas propostas
no EIA e no PBA, além de restritas a faixa de dominio da rodovia e areas
afetadas diretamente pelas obras, ttm um marcado carater corretivo de danos
menores e pontuais.

Por sua vez, observando a Tabela 6, que sintetizada as informacdes relativas
aos impactos das estradas contemplados por medidas contidas no PBA da BR-
101 Sul, se explicita que os problemas relativos a identificacéo e avaliagdo dos
impactos ambientais originados no EIA, como esperado, se refletiram e
comprometeram as decisdes quanto a definicdo das medidas de mitigacao
para os impactos da duplicacdo da BR-101 Sul. De fato, medidas de mitigacao

nao poderiam ser propostas para impactos nao previstos.
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Tabela 5-Confrontacdo entre algumas medidas de mitigacdo para os impactos das estradas descritas na literatura cientifica e no licenciamento da duplicacdo

da BR-101 Sul:

Grupo

Mitigacdo dos impactos ecolégicos das estradas, segundo a literatura cientifica

Mitigacdo dos impactos da BR-101 Sul
propostas no EIA e no PBA*

Alterac@es nos habitat terrestres e de matas
ciliares e planicies de inundacgao

¢ Articulacdo com programas e projetos de conservacgao locais e regionais para a mitigacdo de impactos
indiretos e de longo alcance, como fragmentacéo e perda de habitat indireta.

e Adotar 0 manejo ecolégico das faixas de servidao, de forma a manter comunidades de plantas nativas
nas faixas laterais das estradas pode reduzir a invasdo por espécies exoticas. O plantio de arbustos ao
invés de gramineas nas faixas de dominio pode resultar em alta riqueza de espécies, alta densidade
populacional e altas taxas de nidificacdo de aves (FORMAN e ALEXANDER, 1998; SEILER, 2001;
KOCIOLEK, 2010).

¢ As rogcagens de manutencao da faixa de dominio devem ser menos intensivas, para evitar a tendéncia
a reducéo da riqueza de espécies e o favorecimento de espécies exoticas, estando indicadas rogagens
em seccdes de areas diferentes ao longo da estrada ou em faixas paralelas largas em momentos ou
intervalos diferentes. Rogagens da faixa de dominio a cada 3 a 5 anos resultam aumento nas taxas de
reproducéo de aves e rogagens menos frequentes resultam em maior nimero de espécies de
pequenos mamiferos, répteis, anfibios e insetos. Rogagens feita apds o periodo reprodutivo também
favorecem a persisténcia de vertebrados (FORMAN e ALEXANDER, 1998).

¢ A manutencao da faixa de vegetacao nas faixas de dominio de rodovias no Cerrado (stricto sensu)
pode contribuir para a conservacgéo da flora, pois podem manter populacdes de uma parcela
representativa das espécies arbdreas tipicas do Bioma, servindo ligacéo entre fragmentos e de refligio
para espécies mais abundantes e resistentes aos impactos antrépicos, que correspondem a 70% das
espécies presentes em areas conservadas (VASCONCELOS e ARAUJO, 2012).

¢ A presenca de lagoas, margens de larguras variaveis, combinacgdes de isolacdo e sombra, diferentes
angulos de inclinagdo e exposi¢cao e manchas de arbustos (ao invés de fileiras) — oferecem
variabilidade para a riqueza de espécies as margens das estradas (FORMAN e ALEXANDER, 1998).

¢ O efeito de borda pode ser parcialmente mitigado com 0 manejo e restauracédo da vegetacdo
(KOCIOLEK et al., 2010) e pela manutencédo do dossel da vegetacao sobre a superficie da estrada
(GOOSEM, 2007).

e Evitar desmatamentos desnecessarios,
especialmente em formacdes ciliares.

e Revegetacdo de APP e areas de passivo
ambiental existentes.

¢ Protecado e recuperacao da vegetacéo existente
na faixa de dominio durante a fase de obras e
operac¢do da rodovia.

e Acdes educativas junto aos operarios da obra
para evitar danos a flora.

¢ Uso do paisagismo para recompor a vegetacao
nativa (estratos arbéreo, arbustivo e herbaceo) em
certos pontos nas faixas de dominio.

e Recomposicdo das areas degradadas de jazidas
exploradas a servico da obra, &reas dos canteiros
de obra e outras estruturas de apoio e servi¢co
associadas a implantagdo do empreendimento,
com medidas de corre¢do do meio fisico e o
replantio de vegetac¢éo, buscando a retomada do
uso original e a recomposicdo do aspecto cénico
das éareas afetadas.

e Evitar o comprometimento e recompor a
vegetacdao ciliar e, em casos especificos, quando
grandes areas forem desvegetadas, projetar e
construir barragens de sedimentacéo para
protecdo dos cursos d’agua.

Efeito de Barreira

¢ O plantio de espécies lenhosas nativas as margens das estradas pode dar suporte a fauna e reduzir o
ofuscamento por faréis, reduzindo as perturbagdes por iluminagéo artificial (FORMAN e ALEXANDER,
1998).

¢ A manutencao do dossel da vegetacdo sobre a superficie da estrada reduz o comportamento de
evasao de animais, especialmente pequenos mamiferos e algumas espécies de aves (GOOSEM,
2007).

¢ Para reduzir a perturbacgéo por ruidos podem ser implantadas barreiras acusticas (GRILO, 2012),
estimulado o designe e uso de pneus e asfalto mais poroso, que podem absorver e reduzir
substancialmente os niveis de ruidos, além de manter acostamentos de terra e vegetagéo (KOCIOLEK
et al., 2010).

e Para evitar atropelamentos, pode ser aumentada a altura das faixas de dominio, para elevar a
trajetdria de voo de espécies de voo baixo e manter bermas mais largos, para permitir que 0s animais
tenham tempo de percepcgédo da aproximacao de veiculos e de reagédo (GRILO, 2012).

e Substituir a iluminacdo das estradas, trocando luzes vermelhas ou brancas por luzes verdes, o que
reduz os efeitos negativos de luzes artificiais sobre as aves (como ocorre e ja é usado em plataformas
de petréleo) (KOCIOLEK et al., 2010).

InstalagBes de passagens de fauna (tuneis,
pontes, cercas), além da instalacdo de refletores e
placas de sinalizacéo.

As passagens de fauna deveriam ser implantadas,
preferencialmente, em locais onde a cobertura
florestal ou areas declivosas ocorressem nos dois
lados da rodovia e em areas distantes dos centros
urbanos e de locais que representassem fontes de
ruidos. Tais estruturas deveriam se adequar a
distribuicdo natural das populagdes, possuir uma
linha de espécies arboreas como barreira visual e
muros para auxiliar na reducéo de ruidos, estar
associadas a cercas e corredores de vegetacao
gue conduzissem 0s animais, ser largas o
suficiente e adequadas as espécies mais
sensiveis do local.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Floriandpolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 5 — Confrontagdo entre algumas medidas de mitigacdo para os impactos das estradas descritas na literatura cientifica e no licenciamento da duplica¢do da BR-

101 Sul (continuagdo):

Mitigacdo dos impactos ecolégicos das estradas, segundo a literatura

Grupo . e
P cientifica

Mitigacdo dos impactos da BR-101 Sul propostas no EIA e no PBA* do
empreendimento de duplicacdo darodovia

e Implantacéo de passagens de fauna, projetadas considerando as
questdes espécie-especificas e a configuracdo do entorno (que
influenciam o uso destas estruturas e determinam a sua localizacdo
adequada), associadas a cercas que conduzam 0s animais para as
passagens e os mantenha fora da estrada (FORMAN et al., 2003; CARR,
FAHRIG e POPE, 2002; GOOSEM, 2007; BISSONETTE e ADAIR, 2008;
KOCIOLEK et al., 2010; LESBARRERES e FAHRIG, 2012). Essa medida
deve ser acompanhada de estudos sobre a efetividade do uso destas
estruturas, sobre a abundéncia das espécies afetadas e efeitos dos
atropelamentos nos parametros populacionais (BAGER e FONTOURA,
2012).

e Manter o dossel da vegetagdo sobre a superficie da estrada pode

favorecer a travessia de espécies arboricolas e aves (GOOSEM, 2007)

Implantar passagens que funcionem para a maioria das espécies

(“extended stream crossing”) — estruturas alongadas sobre um curso

d’agua natural, incluindo margens largas em ambos os lados, com largura

cerca de cinco vezes a do curso d’agua interceptado — seria suficiente
para permitir a travessia de animais pelas margens, inclusive em

episddios de fluxos aumentados (LESBARRERES e FAHRIG, 2012).

Efeito de Barreira (continuagéo)
[ )

¢ Sugerida a realizacdo de um diagndstico do quadro de atropelamentos na fase
anterior a duplicacdo da rodovia, para guiar as decisdes quanto a disposicao
espacial dessas estruturas.

¢ Nao foi identificada a proposicéo de estudos associados a adogédo desta
medida e relacionados a persisténcia de popula¢des, manutencao de fluxos e
da conectividade na paisagem.

¢ Nao foram propostas medidas de mitigagao para os ruidos como impacto
sobre a fauna, (h& proposicdes voltadas apenas para as populagdes
humanas).

¢ Ndo foram propostas medidas de mitigacdo para as perturbacdes pela
iluminacao artificial e para prevenir outras altera¢cdes comportamentais dos
animais pelas estradas.

Manter buffer entre as estradas e cursos d’agua parta conter o
carreamento de sedimentos contaminados para 0s ecossistemas
aquaticos, embora uma boa localiza¢do da estrada, inclusive evitando
beiras de cursos d’agua e planicies de inundagao estreitas, € um bom
designe ecoldgico com relagéo a encostas, solos e hidrologia, possa ser
melhor estratégia do que depender de buffers largos para absorgéo de
sedimentos (FORMAN e ALEXANDER, 1998).

e Instalar canais gramados para drenagem da agua das estradas, o que
reduz a concentragdo de metais toxicos soélidos e metais pesados
(FORMAN e ALEXANDER, 1998).

e IntoxicagcBes de animais e a eliminacéo de fontes de poluentes podem ser

mitigados, em parte, através de praticas que visem o uso de produtos ndo

téxicos para manutencdo da estrada (KOCIOLEK et al., 2010)

Introducéo de poluentes na paisagem

e Ensacar o lixo gerado nos canteiros e alojamentos, para o recolhimento pelo
servigo local ou para seu transporte a locais indicados pelas Prefeituras e,
alternativamente, enterrar o lixo degradavel, adotando procedimentos que
evitassem contaminagdo dos cursos d'agua e incéndios.

e Tratar as 4guas servidas em fossas sépticas, sumidouros e caixas de gordura,
com desague final distante de pogos ou cursos de captacao.

¢ Para conter a poluicao atmosférica, se propunha o enclausuramento e filtragem
de emissdes de unidades industriais, a implantacao de barreiras verdes, 0 uso
de barreiras redutoras dos gases nas areas da obra e de apoio e servicos,
além de afastar o tracado da rodovia de forma a evitar centros urbanos. Na
fase de operacdo, sem oferecer detalhamento das medidas, o PBA indicava
que caberia ao empreendedor a manutencao da pavimentacdo e das acdes de
engenharia de tréfego, para minimizar emissdes veiculares, prevendo que tais
acoOes deveriam ocorrer ao longo de toda a vida util da rodovia.

¢ Controle do teor de umidade do solo com de aspersées periddicas dos acessos
as obras e umidificacdo de areas e materiais extraidos e beneficiados.

e Treinamento de pessoal para atuar no caso de derramamento de cargas
perigosas e sinalizacéo dos trechos criticos e construcdo de tanques de
retencdo especialmente em trechos préximos aos mananciais.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das Liga¢des com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osoério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 5 — Confrontacdo entre algumas medidas de mitigacdo para os impactos das estradas descritas na literatura cientifica e no licenciamento da duplicacdao da BR-

101 Sul (continuagdo):

Grupo

Mitigacdo dos impactos ecolégicos das estradas,
segundo a literatura cientifica

Mitigacdo dos impactos da BR-101 Sul propostas no EIA e no PBA* do empreendimento de
duplicacdo da rodovia

Omidas

80 e zonas umi

Alteragdes na bacia hidrogréfica, habitat aquaticos,
planicies de inundag

Adotar o manejo ecoldgico das faixas de serviddo, com
a manutengd@o de comunidades de plantas nativas e o
plantio de espécies lenhosas nativas nas faixas
laterais das estradas pode aumentar a drenagem da
agua oriunda da estrada e reduzir a erosdo dos solos
(FORMAN e ALEXANDER, 1998).

Implantar as ecopassagens passagens sugeridas por
Lesbarréres e Fahrig (2012), em pontos nos quais a
estrada intercepta cursos d’agua, mantendo margens
livres largas em ambos os lados, com largura cerca de
cinco vezes a do curso d’agua interceptado — além de
permitir os fluxos da fauna e aumentar a
conectividade, uma vez que a sua localizacédo
influencia este parametro — € uma medida com
potencial para fazer com que a estrada interfira menos
nos regimes naturais de fluxos e de perturbacbes dos
cursos d’agua, restringindo menos a passagem de
agua e materiais, mesmo em picos de fluxos, e
permitindo a manutencéo de certa a mobilidade do
canal.

¢ Otimizar dos projetos geométricos e de terraplenagem, para evitar intervencdes em areas mais
frageis a erosdo, compensando cortes e aterros e reduzindo empréstimos e bota-foras.

¢ Elaboracéo de cronograma de obras, para efetuar movimentos de terra em periodos de estiagem,
reduzindo a possibilidade de carreamentos de terra de grande magnitude.

o Implantar e melhorar os elementos de drenagem previstos em projeto.

¢ Utilizar o paisagismo como barreira vegetativa na reducéo do run-off da drenagem superficial,
visando a protecdo do corpo estradal.

¢ Desenvolver estudos e projetos de prote¢cdo ambiental (drenagem e revestimento vegetal) em
taludes resultantes de cortes e aterros.

¢ Executar a protecao vegetal imediatamente apds terraplenagem (cortes, aterros, etc.,) e, em

casos de cortes altos, fazer a protecao imediatamente apds a construgdo de cada segmento

(banquetas).

Corrigir imediatamente 0s processos erosivos incipientes, ao longo de taludes de cortes e aterros.

o Dedicar atencdo especial, guando obras exigissem a construcdo de aterros nas margens dos
rios, varzeas e areas inundaveis, para evitar o aporte rapido de materiais para as aguas, tendo
sido recomendados estudos hidrolégicos e solu¢des especiais de projeto de engenharia para
contornar tais problemas.

o Evitar a formacédo de focos erosivos has margens dos rios e em areas adjacentes.

¢ Limitar os desmatamentos nas proximidades de corpos d’agua ao minimo necessério as
operacdes de construgéo e seguranga do trafego.

e Otimizar os processos de implantacdo, reduzindo a duracdo do impacto sobre as taxocenoses
aquaticas.

¢ Disposi¢céo dos esgotos sanitarios em fossas sépticas.

¢ Na fase de operacdo, manutencao de um sistema permanente de monitoramento e conservagao
de todas as estruturas de drenagem e protecdo vegetal ao longo da via.

*Fontes: EIA e PBA do Projeto de Ampliagdo da Capacidade Rodoviaria das LigagGes com os Paises do Mercosul, BR-101 / Florianépolis (SC) - Osério (RS) (DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001).
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Tabela 6 — Impactos das estradas sobre o meio fisico e bidtico passiveis de mitigacdo, segundo a literatura cientifica, contemplados dentre as medidas de mitigacédo

propostas no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e nos programas e subprogramas do Plano Basico Ambiental (PBA) da duplicacdo da BR-101 Sul:

Impactos ambientais das estradas passiveis de mitigacdo
(segundo ateoria ecolégica)

Programas e Subprogramas do PBA da BR-101 Sul

AlteracGes nos

matas ciliares e
planicies de
inundacéo

Perda de habitat (direta e indireta)

Fragmentacao

Controle de
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produtos perigosos

Efeito de Borda

habitat terrestres, Criacéo de novos habitat para espécies da fauna

Introducdo de espécies da fauna e flora exdética e invasora

Altera¢cOes no regime natural de perturbagdes por fogo

Alteragfes do solo

Caca, pesca e atividades recreativas

Danos a planicies de inundacao e matas ciliares

das estradas

Mortalidade direta por atropelamentos

Efeito de barreira Alteragbes comportamentais

Ruidos

lluminacéo artificial

Introducéo de
poluentes na
paisagem

Poluicdo atmosférica

Poluigcdo de corpos hidricos

Poluicéo de solos

Acidentes com cargas perigosas

de inundacéo e
zonas Umidas

hidrogréfica, habitat
aquaticos, planicies

Alterages na bacia | Reducado da quantidade e qualidade e fragmentacdo do habitat

Alteracbes no regime natural de perturbacdes dos cursos d’agua

Alteragdes de comunidades vegetais de planicies de inundagdo e zonas Umidas

Alteragcbes de comunidades de organismos aquaticos

Fontes: Smith, Haris e Mazzotti (1996), Forman et al. (1997), Forman e Alexander (1998), Spellerberg (1998), DNER-IME (1999), Forman (1999), Swanson et al. (1999), Forman e Deblinger (2000), Jones
et al. (2000), Trombulak e Frissel (2000), DNER-IME (2001), Seiler (2001), Carr, Fahrig e Pope (2002), Forman et al. (2003), Jaeger et al. (2005), Coffin (2007), Goosem (2007), Bissonette e Adair (2008),
Eigenbrod, Hecnar e Fahrig (2008), McGregor, Bender e Fahrig (2008), Eigenbrod, Hecnar e Fahrig (2009), Glista, DeVault e DeWood (2009), Kociolek et al. (2010), Robinson, Duinker e Beazley (2010),
Jackson e Fahrig (2011), van der Ree et al. (2011), Abbott, Butler e Harrison (2012), Bager e Fontoura (2012), Grilo (2012) e Lesbarreres e Fahrig (2012

Legenda: -

Medidas de mitigagéo e monitoramento Medidas de mitigagdo e monitoramento
do impacto contempladas no programa do impacto néo contempladas no
ou subprograma programa ou subprograma

do impacto contempladas parcial,

equivocada ou insatisfatoriamente no
programa ou subprograma

Medidas de mitigagdo e monitoramento N&o se aplica
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Como se vé na Tabela 5, tanto o EIA quanto o PBA da duplicagdo da BR-101
Sul propdem medidas de mitigacdo para o empreendimento voltadas para
pontos especificos, localizados e restritos a areas proximas da estrada, e
muitas medidas voltadas para a protecdo da prépria estrada. Por sua vez, a
Tabela 6 mostra que os programas e subprogramas do PBA (DNER-IME,
2001) deixaram de contemplar medidas de mitigacdo para a maioria dos
impactos esperados para o empreendimento, a partir do que indica a teoria
ecologica, e que aqueles contemplados, quase na totalidade, o foram de forma
parcial, equivocada ou insatisfatoria.

Dentre os documentos do licenciamento analisados, se encontram poucos
elementos que evidenciem a preocupacao de induzir que o projeto preveja e
apligue solucbes voltadas a mitigacdo dos impactos negativos do
empreendimento durante a sua operagdo e para a conservagao das
propriedades, dinamicas, funcdes e processos ecoldgicos. Por exemplo, no
PBA, as medidas de controle e acompanhamento de processos erosivos,
especialmente na fase de operacdo do empreendimento, visavam guase todas
proteger e conservar o leito estradal e a estabilizacdo de encostas e macicos,
Oou seja, se concentravam na manutencdo da integridade da estrada, sem
abranger na sua concepc¢do, por exemplo, principios de conservacdo das
dindmicas das redes hidricas ou mitigacdo da poluicdo (SWANSON et al.,
1999; JONES et al., 2000; FORMAN et al., 2003; COFFIN, 2007).

Ha alguns poucos exemplos que sdo excecdo a esse tipo de abordagem
predominante no EIA, no PBA e no processo de licenciamento como um todo.
Uma destas € a instalacdo de passagens de fauna, para mitigar a mortalidade
direta de animais por atropelamentos, embora a abordagem adotada esteja
mais voltada para permitir a movimentagéo de individuos de um lado para o
outro da estrada e néo revele um enfoque ou vinculacdo a preocupacéo de
restabelecer fluxos na paisagem e garantir a persisténcia de populacdes,
conforme a teoria ecoldgica indica que deva ser o mais acertado para tratar a
questdo da mortalidade direta por atropelamentos (FORMAN et al., 2003;
McGREGOR, BENDER e FAHRIG, 2008; JACKSON e FAHRIG, 2011; BAGER
e FONTOURA, 2012; GRILO, 2012; LESBARRERES e FAHRIG, 2012).
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Dentre os documentos emitidos pelo 6rgéo licenciador, além dos relatérios,
pareceres e outros documentos técnicos, que se referem também a ocorréncia
de impactos localizados e transitorios da obra de implantacdo do
empreendimento, constam cinco licencas prévias disponiveis para consulta.
Destas, duas (LP n° 093/2001 e 103/91) mencionam que o0 projeto de
engenharia deveria contemplar dispositivos que mantivessem “o padréo de
drenagem natural e corredores biologicos, especialmente de espécies
endémicas” e a instalagdo de passagens de fauna (IBAMA, 2013a). Porém,
cabe lembrar que a emissdo de LPs autoriza a localizacdo e concepcéo
tecnologica do empreendimento e ocorre depois da aprovagdo dos estudos
ambientais, nos quais ndo se percebe que tais preocupacdes tenham sido
contempladas de forma adequada. Além disso, embora tais recomendacdes
pudessem influenciar o projeto e o PBA do empreendimento, ndo é possivel
identificar que tenham sido efetivamente acatadas na definicdo e proposicao de
medidas e solucdes apropriadas a mitigagdo dos impactos negativos do
empreendimento, mesmo que apenas sobre padrdes de drenagem natural e de
movimentagao da fauna, como indica a Tabela 6.

Assim, o licenciamento como um todo acaba por ndo propor medidas de
mitigacdo para a maioria 0s impactos da BR-101 Sul, pela sua existéncia e uso
pregresso e pela sua duplicacdo, que tende a intensifica-los, lacuna que resulta
da precaria compreensao e avaliacdo insuficiente do conjunto dos impactos do
empreendimento e que implica na subestimacdo das consequéncias da

expressao dos efeitos da estrada no caso especifico.
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4. PROPOSICAO DE DIRETRIZES BASICAS E METODOS PARA A
CONDUCAO DE PROCEDIMENTOS DE LICENCIAMENTO DE
ESTRADAS, A PARTIR DE CONCEITOS TEORICOS CIENTIFICOS:

Conforme a revisao de literatura e a avaliacdo do processo de licenciamento da
BR-101 Sul permitiu inferir, o primeiro entrave para construir, ampliar,
modernizar e operar estradas ambientalmente adequadas esta na propria
compreensdao das interacfes destas estruturas com outros elementos
presentes na paisagem e dos seus impactos ecoldgicos. Falhas nesta etapa
desencadeiam uma sequéncia de eventos e decisbes que comprometem todo
0 processo, ndo importando se suas etapas estéo a cargo do 6rgéao licenciador
ou do empreendedor. Erros na origem afetam a qualidade dos termos de
referencia emitidos pelo érgao licenciador, dos estudos ambientais, projetos e
programas ambientais de mitigagdo propostos.

No entanto, se o planejamento do processo estiver inserido numa abordagem
baseada na teoria ecoldgica, a margem de erro na conducdo do processo se
estreita. Portanto, se recomenda dar forte énfase a fase de planejamento das
intervencdes (COFFIN, 2007; FORMAN, 1998; ROBINSON, DUINKER e
BEAZLEY, 2010; MMA, 2013), de forma a garantir que os elementos Uteis e
necessarios as analises e definicbes indicados pela teoria ecolégica sejam
observados e aplicados.

Para organizar esta etapa de planejamento do processo de licenciamento,
procurando conferir a este instrumento a necesséria efetividade do ponto de
vista da minimizagdo dos impactos negativos das estradas, aqui se propde
utilizar um método adaptado a partir de proposi¢cdes de Robinson, Duinker e
Beazley (2010), baseado em conceitos e diretrizes da ecologia das estradas,

conforme esquematizado na Figura 6.
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Etapa 1:

Acesso, organizagao e
sistematizacdo da base de
conhecimento cientifico

Etapa 2:

Avaliacdo dos impactos ecoldgicos
da implantacéo e operacao de
estradas, independentemente da
natureza e tipo da intervencéo

Etapa 3:

Definicdo e avaliagdo dos impactos
ecoldgicos no caso especifico, por
trecho da estrada e elemento de
interesse (processo, fluxo,
ecossistema, espécie, populacéo,
etc.), organizados de acordo com o
método de sistematizacdo adotado

Revisao de literatura sobre os impactos ecoldgicos das estradas,
buscando a sua origem na interferéncia que as estradas exercem
sobre os processos ecoldgicos

(pesquisa e sistematizagéo de informacdes teérico-cientificas da area da ecoldgica e
ecologia de estradas)

Utilizagédo dos subsidios e conceitos tedrico-cientificos para a
compreensdo das interferéncias de estradas nos processos
ecoldgicos, quais séo estas relagfes e como se expressam na
natureza.

Identificacdo dos impactos ecolégicos das estradas

(teorias, conceitos, pressupostos, parametros, pesquisas e estudos cientificos)

Avaliacdo de interagdes e interferéncias da estrada nos processos
ecolégicos na paisagem para o caso especifico, utilizando conceitos,
pressupostos, modelos e outros elementos tedrico-cientificos, para
avaliacGes dos impactos e suas interagdes
Avaliacdo dos impactos especificos da implantacdo (nova estrada ou
estrada ja existente) e operacdo da estrada de interesse
(avaliar a configuragao da rede e a densidade de estradas, as escalas temporal e
espacial de expressao dos impactos, a localizacéo da estrada, zona de efeito dos
impactos, interagdes entre a estrada e redes hidricas, vulnerabilidade de espécie,

grupos e ecossistemas, comprometimento de servigcos ecossistémicos, etc.)

v

Etapa 4:

Definicdo da estratégia e das
medidas de mitigacado

Avaliacdo, identificacéo e definicdo das medidas para evitar ou
minimizar os impactos ecoldgicos e determinacdo dos alvos e pontos
especificos de aplicacao
(avaliar, definir e dirigir a mitigagéo ao alvo afetado (espécies, populacéo,
ecossistema, fluxo, etc.) dentro da zona de efeito, considerando interagées entre a
estrada e redes hidricas, vulnerabilidade de espécie, comprometimento processos,
fungBes e servigos ecossistémicos)

. 2

Etapa 5:

Definicao da estratégia e das
medidas de monitoramento

Avaliacéo, identificacdo e definicdo de metodologias e indicadores
para monitorar a expressao dos impactos ecoldgicos e a efetividade
das medidas mitigadoras adotadas

(avaliar, definir e dirigir as medidas de monitoramento ao alvo de interesse
écies, populagéo, i , fluxos, regi urbacéo,
espécies, populacéo, ecossistema, fluxos, regimes de perturbacao, processos

ecoldgicos, fungdes e servigos ecossistémicos)

Acesso a literatura cientifica de
qualidade, submetida a reviséo
por pares, indexada a bases de
dados referenciais. Atualizacao
constante de informacdes.
(empreendedor e 6rgéo licenciador)

Aplicagdo da teoria ecoldgica
para a elaboracao de pré-
projetos (empreendedor) e do
termo de referéncia do
licenciamento (6rgéo
licenciador).

Aplicagéo prética da teoria
ecoldgica para a elaboragdo
(empreendedor) e avaliagéo

(6rgdo licenciador) dos estudos
ambientais prévios.

Acesso da teoria ecologica e

aplicacéo para a elaboracéo

(empreendedor) e avaliacio
(6rgéo licenciador) de programas
ambientais e de monitoramento.

........I.......... ®e0c00c0c0cccsccccccccccccn

Figura 6 - A abordagem em cinco etapas para avaliar efeitos ecoldgicos de estradas, definir medidas de gestdo que minimizem o seu impacto ecoldgico e orientem o
planejamento da elaboragdo de projetos e o licenciamento ambiental de estradas, tendo como base a teoria ecoldgica. Adaptada de Robinson, Duinker e Beazley (2010).
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A abordagem esquematizada na Figura 6 pode ser aplicada sem que se exija
qualquer alteracdo no cronograma ao licenciamento ambiental federal (Figura
2), instituido por normativas. O processo transcorreria da seguinte forma:

e O empreendedor cumpriria as etapas 1 e 2 e em seguida elaboraria o projeto
conceitual do empreendimento, ja observando conceitos da teoria ecoldgica,
contribuindo com a sua expertise na area de transportes para propor uma
intervencdo ambientalmente amigavel.

e O o6rgao licenciador, por sua parte, tendo também cumprido as etapas 1 e 2,
de posse do projeto conceitual, elaboraria a termo de referéncia (TR),
também fortemente lastreado em conceitos tedricos cientificos, delineando
com objetividade e clareza quais seriam o enfoque e conteddo estudos
necessarios para identificacdo das interferéncias da estrada sobre os
processos ecoldgicos e identificassem os impactos da estrada.

e A etapa 3 corresponderia a elaboracdo do EIA (ou qualquer outro tipo de
estudo ambiental prévio exigido) pelo empreendedor, seguida da analise
pelo 6rgao licenciador. Esse estudo também teria marcada aplicacdo de
conceitos tedrico-cientificos, induzida pela aplicagdo dos mesmos
parametros utilizados para a elaboracdo do TR, trazendo respostas sobre
como a estrada, no caso especifico, ira interagir com outros elementos da
paisagem, a cada trecho da estrada, quais as formas de expressao destas
interacbes e como e onde se verificardo, quais as medidas para evitar tais
impactos e quais as solugcbes e alternativas que poderiam minimizar as
interferéncias danosas das estradas sobre o meio ambiente. Uma vez
aprovado o estudo ambiental, o 6rgdo licenciador emitiria a licenca prévia
(LP), encerrando o cumprimento da etapa 3.

e Em seguida, seria elaborado e apresentado pelo empreendedor o projeto
basico ambiental do empreendimento e o plano basico ambiental, o PBA,
ambos fundamentados nos estudos ambientais prévios. O projeto basico
incorporaria solugbes e alternativas tecnolégicas adequadas ao caso
especifico e o PBA detalharia as medidas de mitigacdo e monitoramento e
0S seus meios de aplicacdo, detalhando os programas ambientais indicados
no EIA. Assim, também o projeto da estrada e o PBA refletiriam os principios

utilizados para a elaboracéo dos estudos ambientais, contemplariam opcdes
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e acdes consistentes, coerente com 0s impactos ambientais identificados no
estudo ambiental aprovado e capazes de mitigar mais efetivamente os
efeitos danosos da estrada. Avaliados e aprovados o projeto basico e o PBA,
o oOrgado licenciador emitiia a licenca de implantacdo (LI) do
empreendimento. Isso corresponde a execucao das etapas 4 e 5.
Neste trabalho, para sistematizar as informacfes acerca dos impactos das
estradas, 0 que corresponderia ao cumprimento da etapa 1 da abordagem
proposta (Figura 6) foi construido o diagrama mostrado na figura 3, que se
assemelha aos modelos utilizados para sumarizar informacdes (Craver, 2006).
Mas outras formas de sistematizacdo podem ser empregadas, a escolha
daquele que ird lidar com as informacfes e da adequacdo as finalidades
pretendidas. O importante € dispor de algum meio de reunir e manter
disponivel, organizada e facilmente acessivel a informacédo teorico-cientifica
necessaria para apoiar a execucdo das demais etapas propostas.
O suporte teorico-cientifico ao longo das etapas de planejamento do projeto e
do licenciamento da intervencdo pretendida permitiia a adequada
compreensao e avaliacdo dos efeitos danosos das estradas, especialmente
quanto ao papel destas estruturas na ruptura de processos e evitaria que
impactos importantes ndo fossem negligenciados, que a estrada alcancasse
efetivamente um patamar de adequabilidade ambiental aceitavel e que o
dispéndio de recursos investidos fosse racionalizado e justificado. N&o seriam
realizados estudos onerosos e levantamentos de pouca utilidade, reduzindo as
investigacdes a questdes especificas, essenciais, indispensaveis e de interesse
real para a identificacdo e avaliacdo dos impactos, sua mitigacdo e
monitoramento. Assim, ndo se vislumbra qualquer indicio de a complexidade e
0s custos do processo de licenciamento sejam aumentados com a aplicacéo de
teoria ecologica.
Os EIA seguem uma metodologia especifica e largamente utilizada para a
avaliacdo de impactos de empreendimentos e atividades, mas permitem um
grau de subjetividade consideravel. A matriz de classificacdo de impactos é um
exemplo de flexibilidade no acolhimento de avaliacbes particulares, que
dependem do avaliador, sua formagao e experiéncia e das informacdes que

acessou. Contudo, ainda que mantida a estrutura dos estudos, a aplicacdo de
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conceitos da teoria ecolédgica pode certamente acrescentar aos EIA muito mais
contetdo, agregar algo de objetividade, adicionar subsidios praticos para
analises e posicionamentos fundados em bases mais consistentes e lhes
conferir muito mais utilidade préatica.

Na Figura 6, sdo mencionados conceitos da teoria ecoldgica que podem ser
Uteis para o cumprimento da etapa 3 ali discriminada. Entdo, a seguir, alguns
destes conceitos sdo apresentados e sdo explicitadas algumas formas de
aplica-los. Também neste caso o licenciamento da BR-101 Sul sera utilizado
como exemplo para uma avaliacao critica da prética corrente para avaliacdes e

definicdo de parametros empregados nos EIA.
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5. AS POSSIBILIDADES DE APLICACAO PRATICA DA TEORIA
ECOLOGICA PARA O LICENCIAMENTO DE ESTRADAS — ALGUNS
EXEMPLOS — E A PRATICA ADOTADA NO CASO EM ANALISE

Neste item, sdo apresentados alguns conceitos tedrico-cientificos aplicaveis ao
planejamento da construcdo de estradas e de projetos de ampliacdo e
modernizacdo de estradas existentes, como é o da duplicacdo da BR-101 Sul,
quando ha a possibilidade de alteracdo no tracado, construcdo de novas
pontes e outras intervencdes, que podem ser pensadas de forma a corrigir
problemas anteriores e reduzir interagdes negativas destas estruturas com o
ambiente que a cerca. Podem também servir para processos de renovacdo de
licencas de operacdo, quando correcdes de problemas podem ser propostas.
Servem ainda, em qualquer situacao, para o planejamento de estratégias de
mitigagédo para os efeitos danosos das estradas, a definicdo de medidas em si
e a avaliacao da efetividade daquelas ja adotadas.

Também aqui, a apresentacao dos conceitos tedricos e das suas possibilidades
de aplicacédo é seguida de consideracfes acerca da pratica adotada no caso do
licenciamento da BR-101 Sul, evidenciando alguns aspectos nos quais este

processo poderia ser aprimorado a partir da aplicacdo da teoria ecolégica.

5.1. DELIMITACAO DA AREA DE INFLUENCIA DO EMPREENDIMENTO

5.1.1. Elementos tedrico-cientificos aplicaveis:

A delimitacdo da area afetada diretamente por uma estrada depende, primeiro,
da identificacdo acertada dos impactos associados ao empreendimento e da
avaliacdo do alcance espacial dos seus efeitos e a cada trecho da estrada, sem
que se esqueca de considerar a dimensdo temporal da sua expressdo. Alguns
conceitos tedrico-cientificos que podem auxiliar nessa tarefa sédo apresentados

na sequéncia.
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5.1.1.1. A zona de efeito da estrada:

O conceito da zona de efeito das estradas, abordado em varias publicacdes
cientificas (FORMAN et al., 1997; FORMAN e ALEXANDER, 1998; FORMAN,
2000; FORMAN e DEBLINGER, 2000; FORMAN et al.,, 2003; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2005; COFFIN, 2007; GOOSEM, 2007; EIGENBROD,
HECNAR e FAHRIG, 2009; ROBINSON, DUINKER e BEAZLEY, 2010), € um
dos elementos da teoria ecolégica aplicavel para a delimitacdo da area de
influéncia das estradas.

A zona de efeito da estrada € definida como a zona adjacente as estradas onde
um ou mais dos seus efeitos ecologicos diretos podem ser identificados
(COFFIN, 2007). Projeta-se e se prolonga lateralmente em ambos os lados da
estrada, assumindo geralmente uma forma curvilinea e complexa, com bordos
irregulares e limites que variam ao longo das estradas, como resultado da
assimetria no alcance dos efeitos ecoldgicos destas estruturas (FORMAN et al.,
1997; FORMAN e DEBLINGER, 2000; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2005; COFFIN, 2007).

A zona de efeito € delimitada a partir e para cada um dos elementos de
interesse da analise, pois a distancia de alcance de cada impacto varia na
dependéncia: a) do processo ecolégico de interesse; b) da espécie de
interesse e sua sensibilidade as estradas; c) da localizacdo e arranjo da
estrada em relacdo a topografia, manchas de habitat presentes nas
adjacéncias, direcdo dos ventos, tipo e caracteristicas da estrada; e d) do tipo e
grau da perturbacdo investigada (FORMAN et al, 1997; FORMAN e
ALEXANDER, 1998; FORMAN et al., 2003; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2005; ROBINSON, DUINKER e BEAZLEY, 2010)°>. Segundo Forman et al.
(1997), o alcance dos muitos efeitos ecolégicos das estradas variam
grandemente, ou seja, a zona de efeito para cada perturbacéo e a cada trecho
de uma estrada pode variar de poucos metros a quildbmetros e a distancias
diferentes a cada lado da estrada num mesmo trecho, de acordo com o

impacto considerado e as caracteristicas e elementos presentes no entorno.

3 . . A . . . ~
Para o leitor que se interessar sobre experiéncias e metodologias para delimitacdo de zonas de

efeito, podem ser consultados Eigenbrod et al. (2009), Forman (2000) e Forman e Deblinger (2000).
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Por outro lado, alguns efeitos sdo mais ou menos continuos ao longo das
estradas e outros poucos podem se concentrar em alguns pontos, como a
sedimentacdo nas areas a jusante de pontes (FORMAN et al., 1997). As

distancias de alcance de alguns impactos das estradas estdo esquematizadas

na Figura 7.
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Figura7 — Zona de efeito das estradas e trés mecanismos determinando sua largura e forma. Os
efeitos listados a direita se baseiam em um ou mais estudos. Trés mecanismos — gravidade (aclive e
declive), ventos (a favor e contra) e quantidade de habitat adequado (mais ou menos), acrescidos
barreias fisica ou montanhas perto da estrada, produzem maior distancia de alcance do efeito num
dos lados da estrada do que no outro. Diante de escassas informacdes, em geral, as distancias
apresentadas nos exemplos sdo cerca da metade no lado esquerdo. Area sombreada = zona de
efeito da estrada. Cada efeito, de forma caracteristica, se estende para fora e ao longo de um trecho
ou segmento da estrada. P= um efeito que se prolonga a partir de um ponto da estrada. Extraida de
Forman et al. (2003).
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5.1.1.2. O modelo conceitual de interacdes entre redes de estradas e redes
hidricas:

Em relacdo aos sistemas hidricos, a delimitacdo da zona de efeito pode se
basear no modelo conceitual de interagBes entre estradas e redes hidricas,
proposto por Jones et al. (2000). Esse modelo oferece elementos adicionais
para o estudo dos impactos das estradas especificamente sobre redes hidricas
e a localizacdo das areas nas quais estes se expressam.

O modelo se baseia no pressuposto de que as estradas interagem com a rede
hidrica, alterando suas dindmicas e regime de perturbacdes naturais
Consequentemente, sdo alterados os processos de criagdo, destruicdo e
modificacdo peridédica e continua das estruturas fisicas dos cursos d’agua
(margens e planicies de inundagéo), afetando também a estrutura e as
comunidades bidticas as quais estdo intrinsecamente ligados (SWANSON et
al.,1999; JONES et al., 2000). Essas dinamicas naturais produzem manchas de
perturbacdo que permeiam toda a paisagem, mas as alteracfes decorrentes
das interagcbes com as estradas reduzem a extensdo de &reas nao
perturbadas, reflgios e fontes de elementos de colonizacdo no periodo de
recuperacdo pos-perturbacdo, diminuindo a resiliéncia dos corpos d’agua
(JONES et al., 2000).

O aumento das manchas de perturbacdo pode indicar as implicacdes
ecolégicas resultantes da mudanca do regime de perturbacdes hidroldgicas e
geomorfolégicas nas redes hidricas na presenca de estradas. Dentre outras
dindmicas, os picos de fluxos e fluxos e materiais servem a este propésito,
pois, de forma oposta aos processos e padrdes naturais, os efeitos das
estradas sobre os picos de fluxos e fluxos de materiais serdo grandes a jusante
tanto dos cruzamentos entre estradas e cursos d’agua quanto de areas com
altas densidades destes cruzamentos (JONES et al. 2000).

A Figura 8 esquematiza o padrédo espacial da distribuicdo das manchas de
perturbacdo criadas pelos picos de fluxos e fluxos de materiais a partir da

interacdo entre a rede de cursos d’agua e a rede de estradas.
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Figura 8 — Padrbes espaciais da distribuicdo de manchas de perturbacdo em redes de cursos
d’dgua associadas estradas.

1.

Padrdo espacial das manchas de perturbacéo dos picos de fluxos criados na rede de cursos
d’agua a jusante dos cruzamentos da rede de estradas com a rede de cursos d’agua. Altas
densidades de estradas e de cursos d’agua aumentam o comprimento da rede de drenagem,
com alto potencial de perturbagcfes associadas as estradas. O diagrama ilustra a situacdo na
qual todos os cruzamentos entre estadas e cursos d’agua tém influéncia igual e aditiva sobre os
picos de fluxo e todos os segmentos do curso d’agua respondem igualmente. Numa paisagem
real, o verdadeiro padréo espacial da suscetibilidade da rede de cursos d’agua aos efeitos das
estradas sobre os picos de fluxos é mais desigual.

Padrdo espacial das manchas de perturbacdo causadas por fluxos de materiais, criadas numa
rede de cursos d’agua a jusante dos cruzamentos com a rede de estradas. Altas densidades de
redes de estradas e de cursos d’agua produzem altos percentuais da rede de cursos d’agua
afetados. As zonas de perturbacdes primarias por fluxos de materiais sao enfatizadas, mas
areas a jusante destas manchas também podem ser perturbadas. O efeito dos cruzamentos de
estradas e cursos d’agua em paisagens reais € exagerado, porque nem todo cruzamento entre
cursos d’'agua e estradas gera fluxos de materiais. Fluxos de materiais também podem ocorrer
na auséncia de estradas, criando manchas de perturbacdo adicionais que nao sao aqui
mostrados.

Extraida de Jones et al. (2000) (com adaptacdes).



Baseando-se nessas dinamicas de picos de fluxos e fluxos de materiais nas
redes hidricas, Jones et al. (2000) apresentam uma perspectiva de andlise, na
escala da paisagem, das interacbes entre redes de estradas e redes
hidrogréficas.

O volume de sedimentos transportado pode ser dificil de estimar, dentre outras
razdes, porque podem ser removidos pelo fluxo d’agua. Contudo, o0s rastros,
mesmo que discretos, das perturbacdes em canais e areas ribeirinhas podem
ser precisamente estimados, em numero e densidade por unidade de éarea.
Portanto, podem ser mapeados, pois possuem distintos pontos de inicio, uma
zona de impacto primario definida e relativamente clara e um ponto de término
identificavel. Rastros individuais podem alcancar dezenas de metros de largura
e varios quildmetros de comprimento. A localizacdo e a causa na origem de
cada fluxo de materiais podem ser interpretadas em campo, permitindo, entéo,
por si sO, a andlise do numero, locais e tipos de manchas de perturbacdo
criadas num curso d’agua (JONES et al., 2000).

Assim, os autores propdem um esquema de amostragem em campo para
detectar a magnitude de varios efeitos das estradas sobre a ecologia de cursos
d’agua e de areas ribeirinhas, que envolveria: a) a estratificagdo da paisagem
guanto a suscetibilidade da prépria a rede de cursos d’agua aos picos de fluxos
e fluxos de materiais; b) a sobreposicao da rede de estradas a rede de cursos
d’agua e criacdo de areas com varias densidades de cruzamentos entre
estradas e cursos d’agua, enfatizando aqueles localizados em areas médias de
encostas; e c¢) a designacdo de segmentos de cursos d’agua onde sejam
esperados impactos alto e baixo, baseado no numero de dos cruzamentos
entre estrada e curso d’agua, a montante, onde a amostragem de variaveis
biologicas selecionadas possa ser conduzida. Para os autores, é critico que
estes locais sejam selecionados e interpretados com base nas suas posi¢des
em toda a rede de cursos d’agua, a fim de estimar os efeitos do arranjo

espacial das manchas de perturbacéo e de refugio.
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5.1.2. A delimitacéo da &rea de influéncia da BR-101 Sul:

Tanto o conceito da zona de efeito quanto o modelo conceitual das interacdes
estrada-sistema hidrico podem ser aplicados, na pratica, para a delimitacdo da
area de influéncia direta de estradas submetidas ao licenciamento, seja a
implantacdo de uma nova estrada, seja a ampliagdo ou modernizagdo ou a
regularizacdo ambiental daquelas ja existentes.

Contudo, ndo ha qualquer indicativo de que estes elementos da teoria
ecoldgica tenham sido utilizados para a delimitacdo da Area de Influéncia
Direta (AID) da BR-101 Sul.

De fato, o EIA do empreendimento (DNER-IME, 1999) sequer menciona 0s
parametros para a delimitacdo das AID do meio fisico e biotico, que,
aparentemente, tiveram seus limites definidos de forma arbitraria. Segundo o
referido estudo, para o meio fisico a AID corresponderia ao conjunto formado
pelas pistas existentes, mais variantes, e faixas marginais com um minimo de
1,0 km de secédo para cada lado, somado as areas ocupadas pelas diversas
estruturas de apoio as obras, locais de obtencdo de materiais de construcéo,
bota-foras e estradas de servico. A AID para o meio bidtico compreenderia o
conjunto delimitado como AID do meio fisico, somado a trechos
complementares, compostos por ambientes florestais, cursos hidricos ou areas
de preservacao, atingidos pelo empreendimento.

Dessa forma, como os efeitos das estradas sobre o meio fisico e a biota podem
variar espacialmente e atingir areas muito distantes destas estruturas
(FORMAN e ALEXANDER, 1998; JONES et al., 2000; NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2005; TROMBULAK e FRISSELL, 2000; GOOSEM, 2007), as AID
definidas no EIA podem néo ser suficientes para abranger a area efetiva em
que os efeitos da rodovia sdo sentidos, assim como podem também extrapola-
las, havendo alta probabilidade de que estejam delimitadas de forma
insatisfatoria. 1Isso obscurece a percepcéo das areas de alcance dos impactos
do empreendimento.

Aplicando teoria ecologica para a delimitacdo da area de influéncia de uma
estrada, poderiam ser adotados critérios muito menos subjetivos do que
agueles correntemente empregados. A pratica rotineira adotada em estudos
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ambientais, como ocorreu no caso da BR-101 Sul, tem sido estabelecer um
buffer com determinada largura ao longo das estradas, dimensionado a partir
da uma medida que comumente venha sendo adotada em outros estudos
ambientais realizados anteriormente. Ainda que existam incertezas,
decorrentes das lacunas de estudo e conhecimento cientifico, os elementos
produzidos pela ciéncia sobre os efeitos das estradas possuem muito mais
consisténcia para a delimitacdo de éareas de influéncia do que a escolha
aleatdria da largura de um buffer qualquer, cujo critério para delimitacdo, de
fato, ndo se conhece.

O conceito da zona de efeito e 0 modelo de interacdes estrada-sistema hidrico
d’agua sao Uteis para a delimitacdo da area de influéncia da estrada e isto tem
um proposito pratico importante: a delimitacdo das areas para a aplicacdo de
medidas de mitigacdo e monitoramento. Com a area de alcance dos impactos
definida com um grau de precisdo mais acurado, a aplicagcdo dessas medidas
se restringiriam espacialmente aos locais onde a expressao dos impactos é
esperada. Alem de racionalizar e conferir maior objetividade ao proprio
processo de definicdo das medidas de mitigacdo e monitoramento a adotar, a
aplicacdo desses elementos tedrico-conceituais podem tornar tais medidas
mais efetivas, porque permite que estas se dirijam a alvos adequadamente
identificados, numa area de abrangéncia delimitada a partir de parametros

conhecidos.

5.2. AVALIACOES E DECISOES QUANTO AO TRACADO DA ESTRADA

5.2.1. Elementos tedrico-conceituais aplicaveis:

5.2.1.1. Aplicagdo da zona de efeito e do modelo de interagcbes estrada-

sistema hidrico:

Os conceitos da zona de efeito e o modelo conceitual de intera¢des estrada-
sistema hidrico também podem nortear decisdes sobre a localizacdo das
estradas. Observados trecho a trecho, elementos relacionados a topografia,
direcdo dos ventos e presenca e quantidade de habitat as margens e nas
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adjacéncias da estrada podem indicar tragcados que minimizem a zona de efeito
de vérios impactos negativos. Da mesma forma, o planejamento do tragado,
levando em consideracdo a rede de estradas em que se insere o
empreendimento e suas interagcbes com a rede hidrica, pode auxiliar na
reducdo da quantidade de cruzamentos entre estas duas estruturas e reduzir
os efeitos das interagbes entre ambas, ou auxiliar na escolha de alternativas
tecnolégicas e de engenharia que permitam uma menor interferéncia da

estrada sobre as dinamicas hidrolégicas e geomorfoldgicas.

5.2.1.2.Outros conceitos relacionados a localizacdo da estrada em
relacdo arede hidrica, manchas de habitat, topografia e espécies e

habitat raros:

Forman et al. (1997) consideram a localizagdo das estradas um importante
elemento de andlise, capaz de predizer de forma integrada diversos efeitos
ecoldgicos das estradas, devendo ser utilizado para o planejamento, visando a
conservacao. Esse tipo de andlise leva em conta o0 arranjo das estradas em
relagdo a habitat e espécies raros, a rede hidrica, a corredores e manchas de
habitat e a topografia; e, conforme sintetizaram o0s autores através das
ilustracdes reproduzidas nas Figuras 9, 10, 11 e 12, que mostram os efeitos

ecolégicos das estradas em relacao a sua localizacao.

Habitats e especies raros

espécies

sl
> 4]
'_‘-Tlr'

habitat

& & afg 1 Pt § . 8 [

Figura 9 — Efeito ecolégico da localizacdo das estradas em relacdo aos habitat e
espécies raros.

As estradas podem resultar no aumento da mortalidade da fauna, afetando
particularmente as populacdes de espécies raras e ameacadas.

Extraida de Forman et al. (1997).

63



Rede hidrica

mmmm 25trada

Figura 10 — Efeitos ecolégicos da localizacdo das estradas em

relagéo a rede hidrica:

e Se a estrada contorna cursos d’agua de primeira ordem,
comumente causam maiores danos as bacias pequenas e
frageis ou a captacao, por altera¢cdes na erosao, transporte de
nutrientes e fluxos hidrolégicos no sistema hidrico (a);

e Estradas adjacentes a cursos d’agua de primeira ordem
causam o0s mesmos efeitos antes mencionados e, se
adjacentes a cursos d’agua de segunda ordem, causam efeitos
mais significativos de erosdo, transporte e entrada de
nutrientes, sedimentagdo, alteracdes na qualidade da agua e
nas populacdes de peixes (b);

e Uma ponte numa intersecdo comumente afeta as matas
ciliares e espécies aquéticas, a movimentacéo de sedimentos
e da agua no ponto critico da jungdo dos cursos d’agua (c);

e Uma estrada proxima as margens de um grande rio ou de
pequenos cursos d’agua causa danos a vegetagdo das
margens, aos processos e ao habitat das varzeas e
ecossistemas aquaticos (d);

e Estradas com pontes que atravessam os cursos d'agua
(localizacGes e, f e g) ao invés de seguirem por &reas
adjacentes ao longo destes, causam menos danos e o efeito,
neste caso, € restrito a area a jusante da ponte.

Extraida de Forman et al. (1997).

Manchas de vegetacdo natural e corredores

d
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Figura 11 — Efeitos ecoldgicos da localizacdo das estradas em relagdo a

presenca de manchas e corredores de habitat natural:

e Ao cortar um grande fragmento de vegetacdo natural, a estrada causa perda
de habitat e degrada os remanescentes por perturbacfes e introducdo de
espécies exaticas (a);

e Se a estrada liga dois fragmentos, inibe fortemente o0 movimento de espécies
de interior da floresta entre ambas as manchas (b);

e Disturbios, em especial os ruidos, afetam aves e se estendem a alguma
distancia da estrada, degradando alguns fragmentos de habitat préximos (c);

¢ Alocalizagdo mais apropriada para um entroncamento movimentado é longe o
suficiente dos fragmentos remanescentes (d);

e Se a estrada corta um corredor de vegeta¢do, a movimentagdo de organismos
entre os fragmentos serd reduzida (e);

e Onde corredores néo existem, uma estrada localizada na maior distancia entre
os fragmentos, de forma a evitar distarbios, pode evitar a degradacdo de
habitat (f);

e Para a movimentacao de espécies, a localizacdo da estrada entre uma fileira
de fragmentos (g) é considerada melhor que a localizagéo f e pior que €;

e Se uma estrada cruza grandes fragmentos, os melhores padrBes para a
movimentacdo de espécies se verificam, hipoteticamente, quando existe um
conjunto de pequenas manchas (h), ou alguma vegetacdo extra nos lados
oposto da estrada, como um corredor (i).

Extraida de Forman et al. (1997).

64



Areas montanhosas

topo

porcio superior
da encosta

porgao media
fa encosta o
Encosta ingrime
porcan inferior

da encosta

Zona riparia

ﬁulhstratn instavel

Figura 12 — Efeitos ecoldgicos da localizacéo das estradas em relacédo a topografia:

e Estradas na crista de montanhas inibem o movimento de espécies pelos cumes,
corredores naturais de movimenta¢do, aumentam o acesso humano em areas remotas
e os disturbios a isto associados (caga e fogo) e resultam em danos a espécies raras
destas regides de maior altitude.

e Em encostas altas, as estradas aparentemente tém poucos impactos ecoldgicos. J& em
areas medianas da encosta, 0s impactos sdo erosdo, deslizamentos e
escorregamentos, a depender da declividade e fluxos superficiais e subterraneos de
agua. Nas partes baixas das encostas, as estradas afetam os fluxos d’agua, quando
aguas subterrdneas mais frias podem se converter em aguas superficiais mornas, por
infiltracdo e escorrimento nas &reas de corte da encosta. O aumento da erosdo e do
transporte de nutrientes degradam os cursos d’agua e causam alteragdes nas
populacdes de peixes.

e Por outro lado, estradas localizadas nas areas mais baixas, ocupadas por matas
ciliares, causam numerosas alteracdes, como a perda da vegetagdo das margens dos
cursos d’agua, diminuindo a disponibilidade de habitat para peixes, aumentando a
temperatura da agua, erosdo, sedimentacdo, reducdo da biodiversidade das varzeas e
inibicdo da movimentacéo das espécies pelos corredores aquaticos.

e Em areas de encostas ingremes e naquelas cujo substrato é instavel, as estradas
causam mais problemas relacionados a erosdo, sedimentacdo e transporte de
nutrientes.

e Ecologicamente, as areas mais altas das encostas sdo as mais apropriadas para a
implantagdo de estradas e, em contrapartida, as encostas ingremes, areas com
substrato instavel e matas ciliares sao as piores loca¢fes para tais estruturas.

Extraida de Forman et al. (1997).

5.2.2. Decisfes quanto ao tragado da BR-101 Sul:

Analisando as premissas para definicdes quanto ao tracado da rodovia em
relacdo aos meios fisico e bidtico, o EIA da duplicacdo da BR-101 Sul (DNER-
IME, 1999) indicava que deveriam ser consideradas as fontes de 4gua potavel,

biota, relevo, rochas, solos, riquezas minerais, corpos d’agua, miniclima, uso da



terra, potencial cénico, atmosfera, conforto acustico, arvores centenérias e
alternativas de preservacdo de unidades de conservacdo, bacias de
acumulacéao.

Ao final, ao se posicionar sobre as alternativas locacionais para a duplicacéo
rodovia, o referido estudo indicava apenas que, em conformidade com os
estudos de pré-viabilidade, projeto basico e investigacbes ambientais
realizadas, a localizacdo mais viavel para as novas pistas, do ponto de vista
técnico, econdbmico, social e ambiental, era junto ao tracado da rodovia ja
existente, acrescido de algumas poucas variantes. Segundo o estudo, seria
praxe, no contexto de macro alternativas locacionais, optar por projetos de
duplicacdo de trechos rodoviarios implantados em paralelo as rodovias
existentes, aproveitando inclusive a faixa de dominio do leito existente.

Assim, o estudo se limitou a adotar solugcdes “de praxe” e deixou de avaliar
efetivamente a localizacdo da estrada em relacdo a rede hidrica, fragmentos
remanescentes de vegetacdo nativa, topografia e presenca de habitat e
espécies raras, comprometendo a proposicdo de correcdes no tracado da
estrada e a deixando de aproveitar a oportunidade da duplicagcdo para a
reducdo dos impactos da estrada.

5.3. AVALIACOES INTEGRADAS SOBRE A DELIMITACAO DE AREA DE
INFLUENCIA, LOCALIZACAO DA ESTRADA E EFEITOS NA
PAISAGEM

A delimitacdo de areas de influéncia indireta das estradas devem se valer de
avaliacdes acerca dos efeitos indiretos das estradas e do seu alcance a
distancias intermediarias ou longas, como, por exemplo, mudangas na
paisagem resultantes da fragmentacéo, alteracbes nos padrdes de migracao ou
a propagacdo de organismos exoticos (FORMAN et al., 2003; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2005; COFFIN, 2007).

Esse tipo de analise exige uma abordagem a partir de escalas mais amplas,
temporal e espacialmente, nas quais tais impactos se manifestam e sao
percebidos. Deve também observar a configuracdo da estrada no espaco,
avaliando os efeitos cumulativos das interagbes e da sinergia da estrada de
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interesse com a malha viaria na qual estd inserida, com outras estruturas
lineares e outros componentes presentes na paisagem de interesse (FORMAN
e ALEXANDER, 1998; FORMAN et al.,, 2003). Para tal € necesséario que tal
analise parta da perspectiva unidimensional de um trecho da estrada para a
escala bidimensional da rede de estradas, levando em consideragdo se 0s
efeitos se expressam acima ou abaixo da superficie, se séo difusos ou
concentrados e se seguem o sentido dos fluxos naturais ou ignoram fluxos
gravitacionais, ja que as estradas tendem a contraria-los (JONES et al., 2000;
FORMAN et al., 2003).

5.3.1. Conceitos tedrico-cientificos aplicaveis:
5.3.1.1. Rede e densidade de estradas:

A teoria ecoldgica da rede de estradas considera as estradas como sistemas e
gue os efeitos dessas estruturas interagem entre si cumulativamente, cobrindo
grandes areas (FORMAN et al., 1997; FORMAN et al., 2003; COFFIN, 2007).
Segundo essa teoria, os efeitos de uma rede de estradas sobre um
ecossistema terrestre tém longo alcance e se estendem sobre grandes areas
da paisagem, podendo fragmenta-la, pela criacdo de manchas isoladas de
habitat, e esgota-la, mesmo em areas moderadamente ocupadas por estradas
(COFFIN, 2007). As redes de estradas podem interromper os fluxos ecoldgicos
horizontais, mudar os padrdes espaciais da paisagem e inibir espécies de
interior de florestas (FORMAN e ALEXANDER, 1998). Porém, os efeitos das
estradas sobre o habitat, espécies, solos e agua é muito diverso e varia de
acordo com a paisagem (FORMAN et al., 1997).

Segundo o autor, trés tipos basicos de paisagem séo afetados de forma distinta
pelos efeitos ecologicos das estradas. Em areas periurbanas, os efeitos estao
relacionados a perda de habitat, fragmentacdo e ruidos, que reduzem a
biodiversidade a distancias consideraveis, afetando particularmente aves. Em
paisagens abertas os efeitos das estradas estdo associados aos seguintes
aspectos: a) as estradas existentes interrompem o movimento das espécies,
especialmente em corredores de biodiversidade; b) novas estradas impedem o
desenvolvimento ou provocam a perda de manchas-chave de habitat, de
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espécies e de fluxos naturais; c) a mortalidade associada a estradas ameaca
as poucas populacdes de espécies raras; e d) sdo introduzidas espécies
exodticas e pesticidas na paisagem. Ja em paisagens florestadas, os efeitos
mais evidentes da rede de estradas decorrem: a) da reducao da qualidade do
habitat e perda de biodiversidade, pelas perturbacdes antrépicas causada pela
penetracdo das estradas em areas remotas; b) da interrupcdo de fluxos
naturais (aguas subterraneas e fogo); c) de picos de fluxo e grandes
inundacdes, em decorréncia de aportes de agua através de drenos e galerias
da estrada, causando danos e alteracdes nas varzeas; e d) da aceleracdo de
processos erosivos, sedimentacdo, poluicdo e perda de espécies de peixes
pela construgdo e manutencao de estradas.

Assim, da mesma forma que variam os efeitos ecoldgicos sobre esses trés
tipos basicos de paisagem, também diferem as solu¢des adequadas para cada
um destes casos (FORMAN et al., 1997). Contudo, como as estradas
seccionam muitos ecossistemas e areas ocupadas por distintos tipos de uso da
terra, alterando os fluxos, o funcionamento e as dindmicas do ambiente na
paisagem, os efeitos ecolégicos destas estruturas s6 podem ser, portanto,
compreendidos nesta escala (FORMAN et al., 1997; FORMAN e DEBLINGER,
2000).

Alguns efeitos importantes para paisagens relacionados diretamente com as
estradas incluem a perda de habitat, através das transformacgfes na cobertura
do solo (para a implantacdo da estrada e para novos usos da terra no entorno
induzidos pela criacdo desta nova estrutura), mudancas na quantidade e
qualidade do habitat, fragmentacao e perda de conectividade. Reunidos, esses
fatores expressam os efeitos sinérgicos de estradas e redes rodoviarias sobre
0s ecossistemas em escalas mais amplas (COFFIN, 2007).

Considerando esses aspectos, a densidade de estadas € um indice, expresso
em km/km? utilizado para mensurar os efeitos ecoldgicos das estradas
particularmente relacionados a movimentagdo da fauna, fragmentacdo de
populacdes, intensificacdo do acesso humano, hidrologia e padrdes de fogo
(FORMAN et al., 1997).

Segundo os autores, 0s principais padrdes associados a densidade de

estradas sdo: a) reducdo de populagdes naturais pela perda de habitat,
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decorrente da ocupacéo de areas pelas estradas e pela evasao de animais de
areas adjacentes; b) reducéo de populacdes de espécies raras, em decorréncia
da mortalidade por atropelamentos; c¢) fragmentacdo de populacdes em
subpopulac¢des, mais sujeitas a flutuagbes demogréficas, inbreeding, perda de
variagdo genética e extingbes locais; d) aumento da caca, disturbios e
perturbacdes a fauna e danos aos ecossistemas, em decorréncia da facilitagdo
do acesso humano; e) alteragcbes nos padrdoes naturais de fluxos, pela
drenagem mal dimensionada em areas declivosas e Umidas, resultando em
represamento da agua a montante da estrada e reducdo da disponibilidade de
agua na por¢do da encosta a jusante, ou em baixos niveis de agua em ambas
as areas; f) aumento dos fluxos d’agua, quando a rede de drenagem se
conecta ao sistema de drenagem natural, podendo causar inundacdes, danos e
alteracdes nas varzeas, com grandes erosdes e sedimentacdo; e g) aumento
da frequéncia de incéndios, decorrentes da facilitacdo do acesso de pessoas.
Para Forman e Alexander (1998), a densidade de estradas pode representar
um indice geral de adequacdo do habitat, podendo indicar a sensibilidade de
diferentes espécies as estradas, com impactos hidrolégicos evidentes em areas
com densidades acima de 2 a 3 km/km? (FORMAN et al., 1997).

A quantidade de grandes areas com 100 km? ou mais n&o fragmentadas por
estradas decresceu de 22 para 14% do territério de uma regido da Alemanha
entre 1977 e 1998, e isto deve estar acontecendo continuamente no restante
do planeta (ROEDENBECK et al.,, 2007). No Brasil, varias estradas que
compdem a malha viaria na regido norte, por exemplo, promovem acesso a
areas remotas da floresta amazébnica, onde assumem papel relevante dentre os
fatores associados ao desmatamento, com efeitos severos sobre os
componentes ecossistémicos e a biodiversidade (COFFIN, 2007; GOOSEM;
2007). De fato, a densidade de estradas ndo € uma questdo que deva ser
desconsiderada no Brasil. A Tabela 7 indica que, embora a densidade de
estradas no Pais seja relativamente baixa, menos de 0,2 km/km?, em alguns
estados se aproximam e ja ultrapassam 0,6 km/km?, mencionados por Forman
et al. (1997) como o limiar maximo para a uma paisagem funcional abrigar
populacées viaveis de alguns grandes mamiferos, dentre elas, por exemplo, o

Puma concolor.
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Tabela 7 - Rede do Sistema Nacional de Viacéo*, existente e planejada, e densidades de estradas no
Brasil, por Unidade da Federacao e regido.

Malha viaria (km)

Densidade de

idad Existente estradas (km/km2)
Regiao Llj::h:faz;: Area (km2) Planejada Nao Pavimentada Total pla:t‘:jtaaclia + | Estradas ei?stizﬁ?:s
pavimentada existente |existentes +
planejadas
Ronddnia 237.590,55| 4.159,10 20.279,50 | 2.708,70 22.988,20 27.147,30| 0,0968 | 0,1143
Acre 164.123,04 400,10 7.288,70 | 1.487,70 8.776,40 9.176,50 | 0,0535| 0,0559
Amazonas 1.559.159,15| 8.196,20 4.007,00 | 2.165,80 6.172,80 | 14.369,00 | 0,0040 | 0,0092
Roraima 224.300,51 759,30 6.114,40 | 1.468,60 7.583,00 8.342,30 | 0,0338 | 0,0372
Norte Para 1.247.954,67 ( 6.421,10 30.472,30 | 5.539,00 36.011,30 42.432,40| 0,0289 | 0,0340
Amapa 142.828,52 | 4.937,40 1.823,50 473,50 2.297,00 7.23440( 0,0161| 0,0507
Tocantins 277.720,52 | 7.063,20 | 24.239,60 | 6.637,60 | 30.877,20| 37.94040| 0,1112| 0,1366
Sub-Total 3.853.676,95 [ 31.936,40 | 94.225,00 | 20.480,90 | 114.705,90 | 146.642,30 | 0,0298 | 0,0381
Maranhao 331.937,45| 2.643,10| 4823940 | 6.882,10| 55.121,50| 57.764,60| 0,1661| 0,1740
Piaui 251.577,74 | 342570 | 5049860 | 6.557,70| 57.056,30 | 60.482,00 | 0,2268 | 0,2404
Ceara 148.920,47 | 1.667,30 43.254,70 | 8.216,80 51.471,50 53.138,80 | 0,3456 | 0,3568
Rio Grande do Norte 52.811,05 440,90 | 22.864,20 | 4.369,00 | 27.233,20| 27.674,10| 0,5157 | 0,5240
Paraiba 56.469,78 7740 | 3131620 | 3.51810| 34.834,30| 34.911,70| 0,6169| 0,6182
Nordeste Pernambuco 98.148,32 360,00 36.931,80 | 6.827,50 43.759,30 44119,30 | 0,4458 | 0,4495
Alagoas 27.77851| 1.838,00| 10.747,00| 2450,90| 13.197,90| 15.03590 04751 | 05413
Sergipe 2191512 396,70 3.229,10 | 2.160,70 5.389,80 5.786,50 [ 0,2459 | 10,2640
Bahia 564.733,18 | 12.295,70 | 113.631,70 | 13.715,10 | 127.346,80 | 139.642,50 | 0,2255| 0,2473
Sub-Total 1.554.291,61 | 23.144,80 | 360.712,70 | 54.697,90 | 415.410,60 | 438.555,40  0,2673 | 0,2822
Minas Gerais 586.522,12 | 3.293,60 | 246.546,10 | 22.993,00 | 269.539,10 | 272.832,70| 0,4596 | 0,4652
Espirito Santo 46.095,58 671,30 | 2714210 | 3.478,70| 30.620,80 | 31.292,10| 10,6643 | 0,6789
Sudeste | Rio de Janeiro 43.780,17 | 2.450,80 15.505,70 | 6.918,20 22.423,90 2487470 05122 | 0,5682
Séo Paulo 248.222,80 | 1.124,80 | 165.036,00 | 29.244,50 | 194.280,50 | 195.405,30| 0,7827| 0,7872
Sub-Total 924.620,68 | 7.540,50 | 454.229,90 | 62.634,40 | 516.864,30 | 524.404,80 | 0,5590 | 0,5672
Parana 199.307,92 | 1.201,00 98.172,90 | 19.343,30 | 117.516,20 | 118.717,20| 0,5896 | 0,5956
Santa Catarina 95.736,17 | 44.916,00 54.759,70 |  6.995,80 61.755,50 | 106.671,50 | 0,6451 | 1,1142
Sul Rio Grande do Sul** 281.730,22 | 3.661,80 | 140.586,10 | 10.979,60 | 151.565,70 | 155.227,50| 0,5380| 0,5510
Sub-Total 576.774,31 | 49.778,80 | 293.518,70 | 37.318,70 | 330.837,40 | 380.616,20 | 0,5736 | 0,6599
Mato Grosso 903.366,19 | 6.406,90 26.645,20 | 7.345,50 33.990,70 40.397,60 | 0,0376 | 0,0447
Mato Grosso do Sul 357.145,53 |  2.938,00 54.201,30 | 7.974,30 62.175,60 65.113,60| 0,1741| 0,1823
c;:;:: Goias 34011178 | 7.937,10| 74.98420 | 11.10820 | 86.092,40 | 94.02950 | 02531 | 0,2765
Distrito Federal 5.780,00 83,00 543,60 829,90 1.373,50 1.456,50 | 10,2376 | 0,2520
Sub-Total 1.606.403,51 | 17.365,00 | 156.374,30 | 27.257,90 | 183.632,20 | 200.997,20 ( 0,1143 | 0,1251
BRASIL 8.515.767,05 |129.765,50 | 1.359.060,60 202.389,80 | 1.561.450,40 | 1.691.215,90 | 0,1834 | 0,1986

*Sistema Nacional de Viagdo — SNV: é constituido pela infra-estrutura viaria e pela estrutura operacional dos diferentes meios de transporte
de pessoas e bens, sob jurisdigdo da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios (Brasil, 2001).
** Rio Grande do Sul: Inclusive 10.152,451 km? e 2.811,552 km? referentes as Lagoas dos Patos e Mirim, respectivamente, incorporadas a

area do Estado segundo a Constituicdo Estadual de 1988, ndo constituindo area municipal (IBGE, 2013).

Fontes: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013) e Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,

2013c).
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Assim, a densidades de estradas néo deve ser desconsiderada nas avaliacdes
relativas a projetos de ampliacio da malha viaria e de estradas
individualmente.

Porem, considerando que a escala de avaliacdo dos possiveis efeitos
cumulativos da rede de estradas é a paisagem, é necessario atentar que,
mesmo dentro deste parametro, cabe dimensionar de forma adequar a escala
espacial a empregar. Com base nos dados da Tabela 7, apenas a titulo de
exemplificacdo da importancia de observar este aspecto, foram elaboradas as
Figuras 13 e 14, cujos graficos mostram as densidades da rede de estradas
das regides politicas e estados brasileiros, respectivamente.
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Figura 13 — Densidades de estradas no Brasil, por Unidade da Federacgéo.
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Provavelmente, ambas as escalas utilizadas para a confeccdo dos gréaficos
mostrados nas Figuras 13 e 14 ultrapassam limites espaciais apropriados para
avaliacdes dos efeitos das densidades de estradas, ou seja, regides territoriais
tdo grandes como estados e regides nao corresponderiam a dimensao da
paisagem adequada a este tipo de andlise. As figuras servem apenas para
demonstrar como a utilizacdo de escalas excessivamente amplas pode
esconder a existéncia de éareas cujas densidades de estradas sdo muito
maiores do que aquela percebida em paisagens numa escalas espacial menor.
O contrario também deve ser verdade, pois eleger escalas espaciais
excessivamente restritas, pode ndo permitir mensurar e avaliar corretamente 0s
efeitos relacionados a densidade de estradas, por excluir componentes da rede
de estrada que interagem com a area de interesse.

Além da interacao e sinergia dos efeitos dentro da prépria rede, as estradas
podem ainda interagir particularmente com outras estruturas lineares naturais
ou artificiais existentes na paisagem, como ja comentado em relacdo as redes
de cursos d’agua (FORMAN e ALEXANDER, 1998; SWANSON et al., 1999;
JONES et al., 2000; FORMAN et al., 2003; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2005), linhas de transmissdo de energia elétrica, ferrovias e oleodutos
(GOOSEM, 2007). Essas estruturas, por se constituirem também de clareiras
lineares, podem, de forma semelhante as estradas, alterar padrdes e fluxos na
paisagem, interagir e somar seus efeitos aos das estradas, como ocorre, por
exemplo, na criacdo de habitat de borda, mudancas em padroes de
movimentacdo de animais ou aumento da evasdo de animais ou das taxas de
mortalidade por atropelamentos em pontos de interceptacéo entre estas redes
(FORMAN e ALEXANDER, 1998; FORMAN et al., 2003; JAEGER et al., 2005;
GOOSEM, 2007). Entdo, interagcbes com esses outros tipos de estruturas
lineares da paisagem também devem ser observadas para avaliar os efeitos
das estradas e subsidiar decisdes quanto a sua localizacdo e tracado e sua
area de influéncia.

Portanto, € importante avaliar como as densidades e configuracdo da rede de
estradas afeta relagcdes funcionais inter e intraecossistemas na escala da
paisagem e, a partir disso produzir informagBes Uteis para avaliacdes
ambientais e o planejamento dos transportes (ROEDENBECK et al., 2007).
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5.3.1.2. Medida de acessibilidade do habitat:

Levando em consideracdo o arranjo espacial das estradas em relacdo a
remanescentes de vegetacdo nativa, Eigenbrod, Hecnar e Fahrig (2008)
propuseram a medida de acessibilidade do habitat, correlacionando os efeitos
combinados das estradas e a quantidade de habitat na paisagem.

Essa medida € representada pela quantidade de habitat que pode ser
alcancado a partir de uma mancha de habitat focal sem que seja necessario
atravessar uma estrada.

Como explicam os autores, usualmente o efeito da perda de habitat é
mensurado através da correlacéo entre a quantidade de habitat na paisagem e
a distribuicdo e abundéncia de espécies. J4 os efeitos das estradas sao
mensurados geralmente através da correlacdo da densidade de estradas e/ou
volume de trafego na paisagem, ou ainda pela relacdo entre a distancia para a
estrada mais proxima e a distribuicdo ou abundancia de espécies. Entretanto,
ponderam o0s autores, considerando perda de habitat e estradas como
preditores separados, ndo se leva em conta a contribuicdo da acessibilidade do
habitat ndo seccionado por estradas para as populacdes. Além disso,
provavelmente o efeito negativo de uma estrada sobre uma populacdo € muito
maior se esta estrutura impde a obrigatoriedade de travessia para organismos
gue busquem acessar outro fragmento de habitat, do que daquela estrada que
nao restringe acesso ao habitat. Assim, os autores consideram que mensurar
perda de habitat e efeitos das estradas sobre as populaces silvestres
separadamente pode levar a subestimacdo dos efeitos de ambos os
estressores sobre as populagoes.

Eigenbrod, Hecnar e Fahrig (2008) sugerem essa nova variavel da paisagem —
a acessibilidade do habitat — para mensurar os efeitos combinados da perda de
habitat e os efeitos das estradas, levando em consideragdo a localizacdo do
habitat em relacédo as estradas (Figura 15), quando o tipo de estrada (ou outra
barreira linear da paisagem) usado para delinear acessibilidade do habitat sera

sempre espécie-dependente.
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Figura 15 — Paisagem hipotética ilustrando

B acessibilidade do habitat. Em A, todo o
habitat (area em cinza escuro) é acessivel
para algumas espécies a partir de um ponto
focal (pequeno circulo negro). Em B, C e D,
o habitat acessivel (area em cinza escuro) é
menor do que o total do habitat (areas em

A B

cinza escuro + areas em cinza claro). A

distancia da estrada mais préxima é a

[ ] mesma nas paisagens B, C e D, mas a
acessibilidade ao habitat € menor nas
paisagens C e D. A densidade de estradas é
1 q_ | mais alta na paisagem D do que na
/ - 5 paisagem C, mas a acessibilidade ao habitat

permanece a mesma em ambas as
paisagens.
e - Extraida de Eigenbrod, Hecnar e Fahrig

(2008).

Assim, para Eigenbrod, Hecnar e Fahrig (2008), utilizar a medida de
acessibilidade do habitat pode de ser o melhor meio de predizer os efeitos da
perda de habitat associado as estradas para qualquer espécie e para quais
espécies as estradas de interesse representam uma grande barreira ao
movimento.

Porém, ainda segundo os mesmos autores, ha variaveis que devem ser
consideradas para a utilizacdo da medida de acessibilidade do habitat, como:

¢ As diferentes respostas das espécie as estradas:

» para algumas espécies a estrada pode ser uma barreira totalmente
intransponiveis, ou seja, uma Unica estrada estara delineando o habitat
acessivel, cabendo, neste caso, utilizar tanto a medida de acessibilidade
do habitat quanto a distancia para a estrada mais proxima, enquanto que
a densidade de estradas serd uma medida pobre dos efeitos de barreira;

» individuos de outras espécies ou taxon tentam atravessar a maioria de
todos os tipos de estradas, quando apenas estradas com altos niveis de
trafego devem ser usadas para delinear acessibilidade de habitat, uma

vez que pequenas estradas terdo apenas um fraco efeito de barreira;
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¢ A possibilidade de uma fracdo do habitat ser suficiente para dar suporte as
necessidades das espécies, quando ndo ha problema se as estradas
frustram ou ndo o uso do habitat no seu lado oposto.

¢ A relacdo habitat acessivel versus habitat total, que depende da correlacéo
entre habitat ndo acessivel e habitat acessivel, pois quando ambos séo
positivamente correlacionados se podera incluir habitat ndo acessivel na
andlise (por exemplo, usando habitat total como preditor) e é provavel que a
melhor medida dos efeitos cumulativos das estradas na paisagem seja a
densidade de estradas.

e A localizacdo do habitat em relacdo a localizacdo das principais barreiras,
como estradas, pois desconsiderar este aspecto pode levar a subestimacéo
dos efeitos da perda de habitat nas proximidades de estradas e levar a
falsas conclusdes de que o habitat perto de estradas é de pouco valor para a

conservagao.

5.3.2. Avaliacbes do licenciamento da BR-101 Sul para a delimitacdo da
area de influéncia do empreendimento, localizacdo da estrada e

seus efeitos na paisagem:

O EIA da duplicacdo da BR-101 Sul (DNER-IME, 1999) aparentemente néo se
valeu de qualquer um os conceito tedricos mencionados como elemento de
analise. Na verdade, o estudo nao utiliza aplica a teoria da rede de estradas,
nem o indice de densidade de estradas, nem qualquer outro parametro
ecoldgico para analisar e prever 0os impactos cumulativos do empreendimento
resultantes das interacfes na rede de estradas que compdem a malha viaria
existente na regiao.

Ao analisar as alternativas locacionais para a duplicacdo da BR-101 e
mencionar a praxis corrente em obras de duplicagdo de rodovias de decidir
pela implantacdo da nova pista junto aquela ja existente, o estudo menciona
que esta escolha é comum em paises em desenvolvimento, porque, no geral
ainda possuem malha viaria reduzida (DNER-IME, 1999). Contudo, o estudo se
contradiz, ao afirmar em outro ponto que na regido do empreendimento se

encontrava instalada uma malha viaria relativamente densa, composta pela
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propria BR-101 Sul e um conjunto de troncos de rodovias federais, estaduais e
municipais, que fazem as liga¢fes viarias da regido.

E, de fato as malhas viarias de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul sé&o
densas. Santa Catarina, com area de 95.346,181 km? e uma malha viaria de
62.917 km, e o Rio Grande do Sul, com seus 281.733,99 km? de territério e
malha viaria que soma 153.518 km (IBGE, 2013; DNIT, 2013c), tém
densidades de estradas, respectivamente, de 0,65 e 0,54 km/km?. Sem contar
gue ha a perspectiva destes dois Estados alcancarem densidades de estradas
de 1,11 e 0,55 km/km?, respectivamente, se cumpridas as metas do Plano
Nacional de Viacdo para o desenvolvimento da malha viaria de ambos (DNIT,
2013c).

Considerando a informacdo de que densidades de estradas acima de 0,6
km/km? j& acarretariam em declinio de populacdes de grandes vertebrados
(FORMAN et al., 1997), as densidades de estradas de Santa Catarina ja
indicariam que estas estruturas ja representam risco a persisténcia de
populacdes animais, enquanto que no Rio Grande do Sul a densidade de
estradas j4 se aproxima do ponto critico para este parametro. Mesmo assim,
esses elementos ndo forma considerados nas analises realizadas no ambito do
EIA.

Quanto a delimitacdo da area de influéncia indireta do empreendimento para os
meios fisico e biodtico, o EIA optou por considera-la arbitrariamente como
aquela correspondente a uma faixa continua ao longo da rodovia, tendo como
limite leste o litoral dos Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul,
entre Florianopolis e Osorio, e como limite oeste uma linha paralela a rodovia,
distando aproximadamente 10 km desta (DNER-IME, 1999).

N&o foram apresentados no estudo quaisquer parametros claros e objetivos
para a delimitacdo da area de influéncia indireta da rodovia, nem mencionados
aspectos relacionados a sinergia da BR-101 com a rede de estradas na qual
esta inserida, nem com outras estruturas lineares presentes na paisagem, nem
com os demais elementos e a sua configuragdo no mosaico da paisagem. Tais
avaliacbes poderiam permitir que se compreendesse qual a contribuicdo da
estrada para os processos de fragmentacdo de habitat e o quanto o alcance
dos seus efeitos estaria associado a estrada.
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Da mesma forma, com relagdo a perda de habitat associada a BR-101 Sul, o
estudo se limitou a quantificar as areas cobertas por vegetacdo nativa que
sofreria supresséo para a construcdo da nova pista da rodovia e restringiu o
efeito negativo da estada a apenas estas intervencdes(DNER-IME, 1999),
deixando de utilizar a medida de acessibilidade do habitat para aferir o impacto
da estrada sobre populagbes de organismo silvestres nativos e o alcance da
expressao deste efeito negativo da rodovia.

Assim, a abordagem adotada no licenciamento ndo permitiu que a area afetada
pelos impactos indiretos do empreendimento fosse apropriadamente
delimitada, levando em conta os efeitos sinérgicos da estrada em relacdo ao
contexto da paisagem do entorno, com prejuizo a espacializacdo corretas dos
impactos da BR-101 Sul, comprometendo o processo de definicdo e a eficacia
de medidas de mitigacdo possiveis. Isso implicou também e mais uma vez em
prejuizos as analises sobre possibilidades de adequacgédo e correcao do projeto
original da via, oferecida pela oportunidade da sua duplicacdo, e a busca por
solucBes para os impactos preexistentes e futuros.

Contudo, cabe considerar que a opcdo pelo adensamento do trafego em
algumas estradas, como no caso de duplicacdes de rodovias, pode nao ser
uma escolha inadequada.

Alguns autores defendem que a visdo mais ampla dos efeitos ecolégicos das
estradas sugere que o0s seus danos provavelmente ndao serdo inteiramente
mitigados ou remediados e que essa constatacdo reforca a necessidade de
manter areas livres de estradas e estradas movimentadas longe de areas
conservadas e de unidades de conservacdo (TROMBULAK e FRISSEL, 2000;
FORMAN, 2000; FORMAN e DEBLINGER, 2000). Assim, a acumulagéo de
trafego através da localizacdo de estradas em estreita proximidade umas com
as outras que pode ser benéfico para a persisténcia de populagdes, se as
areas centrais de habitat ndo fragmentado forem poupadas da construgdo de
novas estradas (COFFIN, 2007).

Nesse sentido, também a acumulacdo do trafego em rodovias existentes,
atraves inclusive de ampliagcdes, como no caso da duplicacdo da BR-101 Sul,
pode minimizar a conversdao do trafego de leve para médio em estradas

secundarias, o que pode ser considerado menos impactante do que a abertura
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de novas estradas ou a distribuicdo do volume de trdfego em vérias estradas
na rede na qual esté inserida (FORMAN, 1999).

Entretanto, tais decisbes dependem de avaliacbes consistentes sobre, por
exemplo, os efeitos do aumento da largura, volume de trafego, velocidade dos
veiculos, sobre a configuracdo da rede de estradas, suas relacdes e
interagcbes com os demais elementos da paisagem e que tais avaliagbes
suscitem a definicdo da mitigacdo adequada, o0 que nao se viu como objeto das
avaliacdes contidas nos estudos ambientais e demais informacdes disponiveis

sobre o licenciamento da BR-101 Sul.
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6. COMENTARIOS ADICIONAIS SOBRE O LICENCIAMENTO DA BR-
101 SUL

O processo de licenciamento da BR-101 Sul transcorre ha 15 anos. E fato que
0 EIA do empreendimento foi elaborado em 1999 e o PBA dois anos depois
(DNER-IME, 1999; DNER-IME, 2001). S&o, portanto, documentos antigos,
anteriores a parte das publicacbes utilizadas como referéncia para este
trabalho.

Contudo, antes que isso possa suscitar inferéncias que procurem explicar as
lacunas decorrentes do distanciamento do processo de conceitos tedrico-
cientificos, cabe destacar que a época em que foi instaurado, os principais
fundamentos conceituais da ecologia de estradas ja estavam consolidados e
havia informacéo disponivel sobre o assunto. Além disso, os processos de
licenciamento de estradas geralmente sdo longos e, na préatica, nunca se
extinguem, pois sdo periodicamente submetidos a procedimentos para a
renovacdo das licencas ambientais de operacdo concedidas, podendo passar
por atualizagdes e ajustes a qualquer tempo ou nestas oportunidades.

Portanto, o processo de licenciamento da BR-101 Sul poderia ter sido alvo de
revisdes e, se estas aplicassem conceitos da ecologia, as lacunas que possui
poderiam ter sido preenchidas. Mas, pelo que permite inferir o exame da
documentacédo disponibilizada, embora tenham sido solicitadas eventualmente
complementacdes aos estudos, a abordagem inicial, dada pelos termos de
referéncia do 6rgdo licenciador e pelo EIA, aparentemente norteia o
licenciamento da BR-101 Sul até o0 momento.

Mesmo com todas as lacunas, o licenciamento da duplicagdo da BR-101 Sul
gerou até final de 2012 um grande volume de documentos (DNER-IME, 1999;
DNER-IME, 2001; IBAMA, 2013a), demonstrando o quao trabalhoso tem sido
este processo, a demanda, esforco e mobilizagdo de recursos exigidos do
empreendedor e do IBAMA para conduzi-lo.

No entanto, nem assim o licenciamento conseguiu reconhecer as dimensdes
na qual as estradas atuam nocivamente e 0s reais impactos ecologicos destas
estruturas, o que torna o licenciamento pouco efetivo no cumprimento dos seus

objetivos e reduz seus estudos e inumeras e onerosas medidas de mitigacdo e
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monitoramento a um conjunto de a¢fes pouco Uteis para a conservacao da
natureza.

Por sua vez, o DNIT, 6rgdo responsavel pela execucdo da obra e pelo
acompanhamento do licenciamento da duplicacdo da BR-10 Sul, até a criacéo
da Empresa de Planejamento e Logistica — EPL em 2012 (EPL, 2013), embora
demonstrasse empenho na execucao da gestdo ambiental do empreendimento,
deixava transparecer que a dimensdo dada a esta tarefa se restringia a
obtencdo de licencas e ao cumprimento das exigéncias do licenciamento
dentro dos prazos estabelecidos, ndo demonstrando uma postura inclinada e
pré-ativa na busca e concepc¢do de projetos de estradas ambientalmente mais
adequadas (DNIT, 2012, DNIT 20132, DNIT, 2013b).

Porém, este aparentemente ndo € um problema exclusivo do caso especifico
aqui abordado. Segundo Roedenbeck et al. (2007), pesquisas realizadas no
Reino Unido indicaram que os EIA, por falta de rigor cientifico, ndo permitem
inferéncias uteis e ndo capturam informacao ecoldgica relevante, mas, mesmo
assim, estes estudos sdo a base para a definicdo das medidas de mitigacéo
dos impactos das estradas. Foram também verificadas varias lacunas de
analise nas avaliacdes relacionadas as estradas nos Estados Unidos em
meados da década passada, representadas pela auséncia de métodos,
indicadores e dados padronizados, problemas na determinacdo de escalas de
avaliacdo e abordagens concentradas em componentes dos ecossistemas
especificos (como uma espécie em extincdo), ao invés de privilegiar a
avaliacdo integrada (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005). Para
Robinson, Duinker e Beazley (2010) guias, normas e a legislacdo geralmente
se detém em indicar as melhores praticas para minimizar apenas a influéncia
local, especifica e de curto prazo da construcdo de estradas sobre a geometria
dos canais de cursos d’agua e erosédo do solo, ignorando a consequéncias
sobre a qualidade do habitat, processos ecoldgicos e a biota. Por aqui, sendo
considerado modelo de gestdo ambiental de rodovias (DNIT, 2012; DNIT,
2013a; DNIT 2013b), o licenciamento da BR-101 Sul apresenta problemas
semelhantes aqueles mencionados pelos autores e provavelmente reflete uma

condi¢cdo que deve ser comum aos demais processos desta natureza.
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Porém, o fato de lacunas estarem presentes em varios casos e em muitos
lugares nao quer dizer que ndao devam ser empreendidos esforcos para
preenché-las. E o bom planejamento dos empreendimentos e dos respectivos
processos de licenciamento, numa perspectiva integrada e fortemente calcada
na aplicacao da ciéncia ecolégica, € uma forma de fazé-lo.

Com os subsidios fornecidos pela teoria ecoldgica, o 6rgéo licenciador podera
emitir termos de referéncia que formulem questbes que levem os estudos
elaborados pelos empreendedores a responder como a estrada, considerando
todas as suas interagfes, vai afetar (ou esta afetando) a conectividade, como
podem interferir nos processos ecoldgicos, quais sdo 0s processos afetados e
COMoO iSsSOo se expressara (ou esta se expressando) no tempo e no espaco e,por
fim, o que estaria indicado para restabelecer processos ja alterados. Estudos
fundamentados nessas bases seriam capazes de dar suporte a proposi¢ao e
adocdo de medidas efetivas para evitar ou minimizar tais efeitos, privilegiando
o designe de estradas ambientalmente adequadas, manejadas de acordo com
as melhores praticas. Isso sem que sejam exigidos maiores investimentos. Ha
estudos que demonstraram que ha ganhos financeiros e ecolégicos quando o
planejamento dos transportes e a ecologia cooperam desde as fases iniciais
dos processos de decisdo sobre intervencdes nesta area (van der Ree et al.,
2011).
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7. CONCLUSOES

Avaliado, o processo de licenciamento da BR-101 Sul revelou uma importante
lacuna principal: ndo identifica o cerne do problema relacionado as estradas
enquanto elemento danoso a natureza, ao ndo compreender que estas
estruturas interagem com componentes das paisagens, que 0S Seus impactos
interagem entre si e que este conjunto de efeitos acaba por interferir
decisivamente para a alteracdo ou bloqueio de processos ecologicos, em
escalas espaciais e temporais amplas, acarretando em perda de
biodiversidade. O licenciamento ndo apreendeu como e o0 quanto as estradas
estdo associadas a perda conectividade e a ruptura de processos ecoldgicos.
Isso tem origem na fundamentacdo e nos parametros utilizados para a
avaliacdo dos impactos do empreendimento, que n&o incorporam teoria
ecolégica, cujo arcabouco pode explicar os reais efeitos das estradas sobre o
meio ambiente. As lacunas tedricas do licenciamento se traduzem na grande
disparidade entre a abordagem adotada neste processo e aquela dada aos
impactos ambientais das estradas na literatura cientifica.

A andlise comparativa entre essas duas abordagens distintas, realizada neste
trabalho, revelou que a teoria ecolégica, ao abordar os impactos das estradas,
0S associa sempre as interferéncias que estas estruturas exercem sobre
processos ecologicos, enfocando seus efeitos inclusive em larga escala
espacial e temporal, e que isto tudo resulta, em Ultima andlise, em perda de
biodiversidade. Ja a abordagem do licenciamento da BR-101 Sul € marcada
pelo foco e valorizacdo predominante de eventos pontuais e transitorios, na
guase totalidade das vezes incidentes sobre areas circunscritas a propria
estrada, sua faixa de dominio e estruturas associadas, restritos a duracao das
intervencdes para sua implantacao.

Assim, enquanto 0s conceitos tedrico-cientificos apontam que os efeitos das
estradas sdo explicados através de uma abordagem ampla, que integre os
impactos das estradas e considere sua expressao no espaco e no tempo, o
licenciamento analisado, desde os estudos realizados até as decisdes
posteriores e mais recentes, vem se pautando numa uma abordagem pontual,

fragmentada e que limita os impactos atribuidos a estrada em escalas restritas
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de espaco e tempo. Tanto € assim, que o licenciamento ndo foi capaz sequer
de identificar e avaliar a quase totalidade dos impactos da operagéao da rodovia
antes e depois da duplicacao.

Com avaliacbes comprometidas desde a origem, a mitigacdo proposta pelo
licenciamento se resume também, na quase totalidade, a medidas de carater
corretivo de danos menores e pontuais, enquanto a teoria ecoldgica indica a
adocao de solucdes de designe e manejo das estradas para reduzir ou evitar
seus efeitos.

Ao ndo ser capaz de avaliar corretamente os impactos de uma estrada,
qualquer que seja, o licenciamento acaba por permitir que se perca uma
oportunidade muito propria e, as vezes, rara de promover um jeito novo de
planejar estradas, avaliando seus impactos huma perspectiva integrada e mais
completa. Com isso, ndo é possivel impedir que os danos provocados pelas
estradas persistam, que suas consequéncias nocivas sigam se agravando
continuamente e que estas estruturas continuem a contribuir para a
fragmentacdo de paisagens, perda de conectividade, comprometimento de
processos ecolégicos e perda de biodiversidade. Perde-se também a
oportunidade de pensar, identificar, propor e adotar praticas e solucbes para
estradas ambientalmente adequadas.

Uma das alternativas para nao desperdicar essas oportunidades pode ser a
aplicacao de ecologia aos processos de licenciamento de estradas. E a maior
contribuicdo que a teoria ecoldgica pode dar ao licenciamento de estradas é
permitir que este processo compreenda e esteja fundamentado na premissa
basica de que a existéncia, uso e permanéncia das estradas desfavorecem os
processos ecoldgicos naturais e favorecem processos originalmente estranhos
as paisagens.

A teoria ecologica e a ecologia de estradas, particularmente, oferecem muitos
conceitos e subsidios aplicaveis ao licenciamento ambiental das estradas. A
producéo cientifica na area descreve os impactos das estradas e suas relacdes
e interacdes, entre si e com outros elementos dos ecossistemas e das
paisagens, e aponta como os efeitos destas interacdes se expressam no tempo

€ No espaco.
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Acessar estas informacdes e sistematiza-las permite a compreensdo do
conjunto e a percepcdo de como sao afetados 0s processos, ecossistemas,
fluxos, dinamicas, regimes de perturbacdo, populacdes, espécies e outros
elementos e propriedades dos meios fisico e bidtico. De posse destas
informacdes € possivel avaliar qualquer caso especifico. Mas isso permitird,
sobretudo, que parametros e diretrizes mais claros e fundamentados norteiem
os estudos ambientais prévios e os facam responder como 0S processos
ecologicos podem ser afetados pela estrada de interesse, como isto podera se
expressar e onde se pode esperar que esta expressao seja notada no caso
particular.

Na avaliacdo especifica de cada caso, teorias, conceitos e outros subsidios da
ecologia de estradas contribuem para a analise e definicbes mais acertadas
sobre a intervencao pretendida, evitando e minimizando seus efeitos danosos
desde a sua concepcao.

Neste trabalho, sem qualquer pretensdo de esgotar as proposicoes de
possibilidades de aplicacdo dos conceitos teorico-cientificos da ecologia no
licenciamento, alguns foram utilizados para a analise do caso da BR-101 Sul.
Esse exercicio mostrou como a zona de efeito e 0 modelo de interacbes das
estradas com os sistemas hidricos, podem oferecer parametros para a
delimitacdo da area afetada e de alcance dos impactos, auxiliando na
delimitacdo da area de influéncia do empreendimento. O tracado da estrada
pode ser avaliado a partir de elementos que apontam as interferéncias e
impactos das estradas em relacao a localizacéo de cada trecho, de acordo com
a configuracdo das manchas de habitat, redes hidricas, topografia e presenca
de espécies e habitat raros. Ja a rede e a densidade de estradas e medidas de
acessibilidade do habitat ajudam a compreender as interacdes das estradas,
com outras estradas e com as manchas de habitat existentes, auxiliando na
decisdo quanto ao posicionamento espacial desta estrutura na paisagem de
interesse, especialmente visando a manutencdo ou restabelecimento da
conectividade.

Esses elementos levam em conta a vulnerabilidade de espécie, grupos e

ecossistemas, comprometimento de servicos ecossistémicos e diversos outros
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aspectos nao tratados diretamente neste trabalho, mas que também j& foram
investigados cientificamente e devem ser considerados nas analises.

Utilizados tais elementos, a andlise prévia dos impactos de empreendimentos
ganha em qualidade, porque, fortemente calcada numa abordagem marcada
pelos conceitos da ecologia, podera dar o suporte necessario a investigacao,
identificacdo e definicAo de medidas de mitigagdo objetivas, fundamentadas,
justificadas e mais efetivas. Lastreara também o monitoramento dos efeitos
ecologicos das estradas e do proprio acerto das decisdes tomadas, permitindo
0 ajuste continuo do processo.

Aplicar ecologia ao licenciamento, ao contrario do que alguns podem pensar,
confere objetividade ao licenciamento, ao contrario do que vem ocorrendo
através da utilizacdo dos critérios de avaliacdo usualmente empregados, que
podem permitir um grau maior de subjetividade.

No caso da duplicacdo da BR-101 Sul, apés analise do seu licenciamento, ndo
foi possivel identificar critérios claros para muitas decisbes tomadas no
decorrer do processo. Outras foram tomadas com base no maior grau de
subjetividade possivel, como no caso da delimitacdo de areas de influéncia do
empreendimento, estabelecidas de acordo com a praxis adotada comumente
nos estudos de impacto ambiental, de delimitar um perimetro no entorno do
empreendimento, de dimensdes arbitrarias, cujo critério para o0
dimensionamento n&o se sabe de onde se originou.

Ao contrario, ao aplicar as premissas teorico-conceituais da ecologia no
licenciamento, se lanca méo de toda uma retaguarda de informacbes que
confere aos parametros destas originados um grau maior de objetividade e
clareza. Por isso, tais parametros sao defensaveis, podem e devem ser do
conhecimento das partes interessadas no licenciamento e seguramente podem
ser compreendidos e aceitos com facilidade.

Essa objetividade, além da capacidade de delinear estudos durante o
licenciamento, tem o potencial de racionaliza-los, dispensando descri¢cdes
copiosas, investigacdes onerosas e a producédo de um volume consideravel de
informagdes que acabam por ndo ser Uteis, porque, simplesmente, ndo ajudam

a responder quais sao, de fato, os impactos da estrada.
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Por sua vez, estudos de melhor qualidade, mais objetivos e fundamentados
influenciardo as etapas posteriores do processo, dando suporte a definicdo de
estratégias de mitigacdo e monitoramento no limite do necessario e justificavel,
dentro de programas ambientais coerentes, ao contrario do que ocorreu no
caso da BR-101 Sul, cujos programas ambientais ndo contemplavam a maior
parte dos impactos esperados para a estrada, segundo a avaliagdo feita a partir
das premissas da ecologia de estradas.

O licenciamento ambiental, pela prépria interacdo que promove entre 0s
interessados e entre diferentes areas do conhecimento, tem por si s6 o
potencial de promover a aproximagao entre experiéncias distintas e visdes
diferentes sobre as estradas, as vezes aparentemente opostas, geralmente
associadas a wuma suposta disputa entre desenvolvimentistas e
conservacionistas. A proposicdo aqui formulada de diretrizes basicas e
métodos para a conducdo de procedimentos de licenciamento, aplicada as
fases de planejamento do processo, por sugerir um mesmo arcabouco a ser
compartilhado entre o empreendedor e o 6rgdo licenciador, no qual estédo
explicitados os fundamentos que vao pautar simultanea e articuladamente a
atuacao de ambos a cada etapa do processo, pode potencializar o intercambio
de conhecimentos e expertises, favorecer a convergéncia e a compatibilizacéo
de visbes das questbes relacionadas as estradas, reduzindo conflitos e
viabilizando projetos que atendam as demandas de ambas as partes.

Por fim, as avaliacbes realizadas permitem inferir que é possivel aprimorar o
processo de licenciamento de estradas através da aplicacdo da ecologia sem
gue isso aumente a sua complexidade, nem que haja obrigatoriamente a
necessidade de alterar normas e procedimentos atualmente utilizados.
Contudo, isso altera profundamente os fundamentos do licenciamento e,
espera-se, também possa alterar seus resultados praticos, tornando-o capaz
de preencher lacunas como as encontradas no processo analisado, por
compreender os efeitos ecolégicos das estradas na sua esséncia e inteireza,
permitindo decisdes mais acertadas e contribuindo decisivamente para a

diminuicdo dos efeitos danosos das estradas.
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