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Resumo

A presencga e construgdo de novas autoestradas, entre outros impactos, geram fortes
barreiras ou filtros ao movimento animal, principalmente se ndo forem adotadas medidas de
mitigagdo ambiental, sendo os anfibios um dos grupos mais impactados por essa infraestrutura.
A manutengao da conectividade da paisagem para as populagdes de anfibios sao cruciais para a
persisténcia das espécies desse grupo a longo prazo. Dessa forma, a interpretagao e identificagao
de paisagens ou habitats que fornegam alta conectividade funcional para espécies de anfibios

ajuda na elaboragao de medidas mitigadoras mais eficientes para os tomadores de decisao.

Para compararmos a interferéncia das autoestradas atuais e futuras na conectividade funcional
da paisagem para 6 espécies de anfibios do Peloponeso, criamos 3 cenarios de paisagens
diferentes: Peloponeso com as autoestradas originais, sem autoestradas e com mais
autoestradas hipotéticas. Utilizamos ferramentas GIS e o software Circuitscape para criarmos
modelos de conectividade. Com esse software, analisamos os dados usando a abordagem da
teoria do circuito elétrico para compreender como as caracteristicas da paisagem influenciam os

caminhos de movimento individuais das espécies estudadas.

Para nossos resultados, a construcdo das autoestradas hipotéticas desse estudo pode
afetar mais ou menos as espécies de anfibios dessa investigagdo no Peloponeso. Na
regidao Norte, as espécies mais impactadas seriam: Ichthyosaura alpestris, Lissotriton
vulgaris, Rana dalmatina e Salamandra salamandra. Ja na regido Sul, as espécies mais
impactadas seriam: Bufo bufo, Bufo viridis complex, Rana dalmatina e Salamandra

salamandra.

Quanto as autoestradas existentes, as espécies Bufo bufo, Rana dalmatina e
Salamandra salamandra possuem mais areas importantes para conectividade
intercetadas. Também merece maior atencao a regido Nordeste do Peloponeso para a
espécie Lissotriton vulgaris. Ja as espécies Bufo viridis complex e Ichthyosaura alpestris
sofreram pouca influéncia nas suas areas importantes de conectividade das

autoestradas existes nesses resultados.

Como esse estudo abordou uma metodologia baseada na conectividade funcional da
paisagem, o planeamento das medidas mitigadoras podem ser melhor direcionadas para
as necessidades especificas de cada espécie. Esse tipo de planeamento pode ser mais
eficaz na solugao dos problemas ocasionados pela interferéncia das autoestradas, pois

sdo baseados em informagdes mais precisas das especificidades biologicas de cada
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espécie. Dessa forma, as informacgdes desse estudo podem direcionar o uso de recursos

financeiros de forma mais eficaz na preservacgéo dos anfibios do Peloponeso.

Palavras-chave: Impactos Ambientais, Conectividade Funcional, Autoestradas,
Fragmentacao Ambiental, Anfibios, Circuitscape, GIS
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Abstract

The presence and construction of new highways, among other impacts, generate strong
barriers or filters to animal movement, especially if environmental mitigation measures
are not adopted, with amphibians being one of the groups most impacted by this
infrastructure. Maintaining amphibian population connectivity is crucial for the long-term
persistence of species in this group. Thereby, the interpretation and identification of
landscapes or habitats that provide high functional connectivity for amphibian species
helps in the elaboration of more efficient mitigation measures for decision makers.

To compare the interference of current and future highways in the functional connectivity
of 6 species of amphibians in the Peloponnese, we created 3 different landscape
scenarios: the Peloponnese landscape with the original highways, without highways and
with more hypothetical highways. We use GIS tools and Circuitscape software to create
connectivity models. With this software, we analyze the data using the electrical circuit
theory approach to understand how landscape characteristics influence the individual
movement paths of the species studied.

For our results, the construction of the hypothetical highways in this study may more or
less affect the amphibian species in this investigation in the Peloponnese. In the North,
the most impacted species would be: Ichthyosaura alpestris, Lissotriton vulgaris, Rana
dalmatina and Salamandra salamandra. In the South region, the most impacted species
would be: Bufo bufo, Bufo viridis complex, Rana dalmatina and Salamandra salamandra.
As for the existing highways, the species Bufo bufo, Rana dalmatina and Salamandra
salamandra have more important areas for interconnected connectivity. The Northeast
region of the Peloponnese also deserves greater attention for the species Lissotriton
vulgaris. The species Bufo viridis complex and Ichthyosaura alpestris, on the other hand,
had little influence on their important areas of highway connectivity in these results.

As this study approached a methodology based on functional connectivity, the planning
of mitigation measures can be better targeted to the specific needs of each species. This
type of planning can be more effective in solving problems caused by interference from
highways, as they are based on more precise information on the biological specificities
of each species. In this way, the information in this study can direct the use of financial

resources more effectively in the preservation of amphibians in the Peloponnese.

\"
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1. Introducao

1.1. Enquadramento geral

Um dos principais problemas da Ecologia e da Biologia da Conservagao na atualidade
€ a drastica perda de habitat e fragmentagdo ambiental provocadas pelas mudangas na
paisagem ocasionadas por atividades antropogénicas (Kindimann and Burel, 2008). Por
isso, a conectividade passa a ser globalmente uma prioridade para conservagao a longo
prazo da biodiversidade em um mundo com habitats naturais cada vez mais
fragmentados (Rudnick et al., 2012; Diniz et al., 2020).

A biodiversidade sofre fortes efeitos negativos das rodovias (Torres, Jaeger and Alonso,
2016; Sillero et al., 2019). Todas as rodovias servem como barreiras ou filtros para algum
movimento animal (Forman and Alexander, 1998). Dessa forma, as autoestradas sdo importantes
agentes fragmentadores dos ambientes naturais, pois diminuem a permeabilidade ambiental das
espécies, principalmente se ndo forem adotadas medidas de mitigagado ambiental, como as

passagens de fauna (Trombulak and Frissell, 2000)

Entre os vertebrados, o grupo dos anfibios € o que possui a maior taxa de mortalidade por
atropelamento nas rodovias (Fahrig et al., 1995; Glista, DeVault and DeWoody, 2008; Gryz and
Krauze, 2008; DeWoody et al., 2010; Garriga et al., 2012; Matos, Sillero and Argana, 2012; Garcia
Vettorazzi et al., 2016). Isso faz das infraestruturas rodoviarias fortes agentes fragmentadores dos
habitats dos anfibios, 0 que causa um grande impacto na viabilidade das popula¢bes das espécies
desse grupo (Fahrig et al., 1995; Matos, Sillero and Argana, 2012; Beebee, 2013)

A manutengao da conectividade da paisagem para as populagdes de anfibios s&o cruciais para a
persisténcia das espécies desse grupo a longo prazo (Beebee, 2013). Para isso, a identificagéo
de paisagens ou habitats que fornegam alta conectividade funcional ajudara na adogéo de
medidas mitigadoras necessarias para a conservagdo das areas mais importantes (Zeller,
Wattles and Destefano, 2020)

Com a estimativa que a populagao global aumentara cerca de 2 bilhdes de pessoas nos
proximos 30 anos (ONU-DAES, 2019), aumentara também a demanda por mais
autoestradas para o deslocamento de pessoas e produtos (lbisch et al., 2016). Para
antecipar e minimizar os impactos ambientais que as autoestradas possam provocar, os
investigadores devem utilizar ferramentas para interpretar a interferéncia que as
autoestradas possam exercer na fauna silvestre para melhor orientar os tomadores de
deciséo (Van Der Ree et al., 2011; Beebee, 2013).

1
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1.2. Fragmentag&o ambiental

Por meio do isolamento dos fragmentos de habitat remanescentes, a fragmentagéo do
habitat altera a viabilidade das populagdes de uma determinada espécie (Joly, Morand
and Cohas, 2003). Torna-se uma questao critica de conservagdo e gerenciamento
quando as paisagens se tornam cada vez mais fragmentadas devido a perturbagao
humana, pois aumenta o desafio de se equilibrar a mortalidade, reproducdo e
localizagéo de outras paisagens adequadas para a manutengéo de populagées (Hill and
Caswell, 1999)

O isolamento provocado pela fragmentagdao do habitat reduz a imigracdo de outras
populagdes o que impede o resgate demografico (Joly, Morand and Cohas, 2003). Com
a diminuigdo da populagao e sendo ultrapassado um nivel limite de habitat adequado, é
favorecida a deriva genética e a endogamia que provocam perda de diversidade

genética e extingdo de uma meta-populagao (Hill and Caswell, 1999).

Os impactos resultam do isolamento entre as meta-populagdes e na progressiva diminuigéo e
extincdo dessas populagdes, quando o isolamento e a diminuigdo das meta-populacdes locais se
tornam criticas, o risco de extingao da espécie torna-se muito alto (Crooks and Sanjayan, 2010;
Fletcher and Fortin, 2018). Por isso, as agdes que recuperem os habitats e facilitem a
conectividade da paisagem s&o cruciais para a persisténcia da biodiversidade a longo prazo
(Crooks and Sanjayan, 2010; Fletcher and Fortin, 2018) .

Apesar de uma taxa anual de aumento de 0,8 por cento de reflorestamento realizado na
regido da Unidao Europeia, 70% do territorio da UE possui florestas pouco conectadas
(Estreguil et al., 2013). Isso significa que a melhor interpretagdo do espago e do
movimento das espécies pode guiar os tomadores de decisdo a concentrarem seus
esforcos de recuperacdo ambiental nas areas prioritarias para o aumento da

conectividade entre as paisagens naturais (Rudnick et al., 2012).
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Figura 1 - Fragmentagéo ambiental na Europa. Fonte: (Estreguil et al., 2013)

A interpretagéo da conectividade funcional a nivel regional pode direcionar as agdes de
recuperagao ambiental de forma mais eficiente, pois indica as areas cruciais para a

manutencdo e/ou 0 aumento da conectividade da paisagem (Rudnick et al., 2012).
1.3. Impactos das autoestradas a fauna

As estradas cobrem cerca de 20% da superficie da Terra e fragmentam areas naturais em
manchas disjuntas, das quais apenas 7% s&o maiores do que 100 km? (Ibisch et al., 2016).
Estima-se, para o ano de 2050, um acréscimo de 3,04,7 milhdes de quildmetros de extensao de
estradas, o que representa um aumento de 14% a 23% em comparagado com a atual estimativa

existente (Meijer et al., 2018).

Todo esse incremento provocara grandes impactos aos ecossistemas e a vida selvagem pois as
autoestradas sao conhecidas por provocarem diversos impactos a fauna silvestre (Van Der Ree
et al., 2011). Os principais efeitos gerais identificados séo: (1) o0 aumento da mortalidade pela
construcdo da estrada; (2) o aumento da mortalidade por colisdo com veiculos; (3) interferéncia
no comportamento, na reprodugdo e na fisiologia dos animais; (4) alteragéo do ambiente fisico,
(5) alteragéo do ambiente quimico; (5) perda de habitat e fragmentagdo ambiental; (6) e facilita a
invasao de espécies exdticas (Forman and Alexander, 1998; Spellerberg, 1998; Trombulak and
Frissell, 2000).

Todas as estradas servem como barreiras ou filtros para algum movimento animal (Forman and
Alexander, 1998). Dessa forma, as autoestradas s&o importantes agentes fragmentadores dos
ambientes naturais, pois diminuem a permeabilidade ambiental das espécies. principalmente se
nao forem adotadas medidas de mitigacdo ambiental, como as passagens de fauna (Trombulak
and Frissell, 2000).
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Figura 2 - Impactos na fauna provocado pelas autoestradas. Fonte: (Cravo, 2018)

A construcao, instalagdo e implantacdo dessas medidas mitigadoras demandam recursos
financeiros que para serem melhor aproveitados exigem um estudo aprimorado do ambiente e
das espécies que vivem no local proximo a rodovia (Van der Grift et al., 2017; Zeller, Wattles and
Destefano, 2020). Um planeamento minucioso bem anterior a implementagdo de medidas
mitigadoras com alto custo faz-se necessario para que seja eficaz, tanto para um menor impacto
a fauna, como para economia de recursos financeiros (Boyle, Litzgus and Lesbarréres, 2017; Van
der Grift et al., 2017). Para isso, € necessario a utilizagao de diversas ferramentas de interpretagao
do ambiente fisico e do comportamento de movimentagao e dispersdo dos animais (Rudnick et
al., 2012).

1.4. Impacto das autoestradas aos anfibios

Com cerca de 40% das suas espécies ameagadas em 2019, os anfibios fazem parte do grupo de
vertebrados com a maior proporgao de espécies ameagadas de extingao hoje no mundo (Worms
and Crabs, 2019). Esta ocorrendo um rapido declinio das populagdes de anfibios, sendo atribuido
isso a diversas causas, como: a perda e fragmentagao de habitat; aumento dos atropelamentos
nas estradas; predacdo por espécies exoticas ou competicio com elas; contaminagdo por
poluentes; mudangas climaticas e doengas infeciosas, principalmente patdgenos fungicos
(Gardner and Gardner, 2001; Collins and Storfer, 2003; Kats and Ferrer, 2003; Benayas et al.,
2006)

Os anfibios possuem alta vulnerabilidade a morte ao atravessar as estradas devido aos seus
padroes de atividade, estrutura populacional e habitats preferidos (Stuart et al., 2004; Cushman,
2006; Beebee, 2013; Sillero, Biaggini and Corti, 2018). O grupo dos anfibios € o que sofre a maior
taxa de mortalidade por atropelamento nas autoestradas, sdo 60-90% das fatalidades
representadas nos estudos de atropelamento nas estradas (Fahrig et al., 1995a; Glista, DeVault
and DeWoody, 2008; Gryz and Krauze, 2008; Sillero, 2008; DeWoody et al., 2010; Garriga et al.,
2012; Matos, Sillero and Argana, 2012; Garcia Vettorazzi et al., 2016).

As espécies de anfibios dependem de uma matriz de habitat para cumprirem seu ciclo de vida,

por isso eles frequentemente precisam migrar entre areas reprodutivas e de alimentagéo, Umidas
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e areas secas e, geralmente, possuem uma limitada capacidade de disperséo que ocorre,
principalmente, em uma breve fase juvenil (Joly, Morand and Cohas, 2003; Cushman, 2006;
Matos, Sillero and Argana, 2012; Van Buskirk, 2012; Sillero et al., 2019).

A construgao e presenga de autoestradas € um fator limitante desse movimento e de risco para o
grupo de anfibios, pois contribui para aimpermeabilidade entre habitats e também para o aumento
da mortalidade (Trombulak and Frissell, 2000; Beebee, 2013; Sillero et al., 2019). As autoestradas
funcionam como barreiras que interferem no ecossistema exercendo uma forte fragmentagéo de
habitats e, consequentemente, esta influenciando no declinio populacional desse grupo (Collins
and Storfer, 2003; Cushman, 2006; Glista, DeVault and DeWoody, 2008; Santini, Saura and
Rondinini, 2016; Sillero et al., 2019). Por isso, a importancia de se estudar os impactos das
atividades humanas na diminui¢éo da conectividade da paisagem para os anfibios, ja que se trata
de animais muito sensiveis as transformacgdes feitas pelos seres humanos, o que € uma das
principais causas do rapido declinio das populagdes deles (Gardner and Gardner, 2001; Collins
and Storfer, 2003; Kats and Ferrer, 2003; Benayas et al., 2006).

1.5. Conectividade da paisagem

O conceito original de conectividade da paisagem é definido como “o grau com que a paisagem
facilita ou impede o movimento dos individuos entre manchas de recursos” (Philip D. Taylor,
Lenore Fahrig and K. and Merriam, 1993). As mudangas induzidas pelos seres humanos vém
provocando impactos negativos com a diminuicdo dessa conectividade, ou seja, ocasiona um
processo de fragmentagéo do ambiente que dificulta ou mesmo impede 0 movimento natural que
os individuos das espécies silvestres realizavam normalmente (Crooks and Sanjayan, 2010;
Fletcher and Fortin, 2018).

Existem dois tipos distintos de separacdo conceitual da conectividade da paisagem: a
conectividade estrutural e a conectividade funcional (Kindimann and Burel, 2008). Enquanto a
primeira, conectividade estrutural, se preocupa como questao primordial a proximidade fisica entre
os elementos da paisagem, a segunda, conectividade funcional, leva em consideragao aspectos
especificos de cada espécie, para quantificar a conectividade pela interpretacdo do movimento ou
processo de fluxo da espécie integrada com a estrutura da paisagem (Kindlmann and Burel, 2008;
Fletcher and Fortin, 2018).

Nos estudos ecoldgicos, a conectividade da paisagem foi quantificada principalmente com base
em caracteristicas estruturais ou mais precisamente conectividade estrutural (Fletcher and Fortin,
2018). Entretanto, esta cada vez mais comum a utilizagdo do uso de medidas de conectividade
funcional que usam a resisténcia da paisagem como base para mapear a conectividade entre
paisagens e fazer inferéncias sobre corredores de conservagdo em potencial (Fletcher and Fortin,
2018).
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No nosso estudo, utilizamos o conceito de conectividade funcional para realizagdo da andlise das
paisagens. Isso porque a conectividade funcional € um fator chave no movimento dos
organismos, tanto para eles suprirem suas necessidades diarias na sua area de vida, quanto para
garantir a reprodugéo entre individuos de diferentes populagdes e garantir maior diversidade de
genes (Tischendorf and Fahrig, 2000; Zeller, McGarigal and Whiteley, 2012; Fletcher and Fortin,
2018). Uma forma mais eficaz de aplicar os recursos para conservagéo das espécies € a
identificagéo de paisagens ou habitats que fornecem alta conectividade funcional para espécies

de interesse de conservagdo (J.H. et al., 2010; Finch et al., 2020)

1.6. Modelacao de conectividade da paisagem e a teoria do circuito

elétrico

Muitos dos estudos relacionados aos impactos ambientais das autoestradas na fauna foram
focados na identificagdo de hotspots de atropelamento nas autoestradas ja construidas
(Zimmermann Teixeira et al., 2017). Esses hotspots foram, geralmente, definidos através do
levantamento dos dados de atropelamento dos animais por monitoramento das autoestradas
existentes (Zimmermann Teixeira et al., 2017). Apesar desses estudos servirem como bons
indicadores para a adogao de medidas mitigadoras a nivel local, eles deixam algumas lacunas ao
analisarmos o comportamento do impacto que a rodovia pode ocasionar no grau de conectividade

da paisagem a nivel regional (Fabrizio et al., 2019).

Entretanto, os modelos de conectividade da paisagem para identificar hotspots podem ser uma
boa solugdo para a analise de paisagens numa escala bem maior, porque contextualizam os
locais de travessia de animais com os seus movimentos e fluxos ndo apenas nas autoestradas,

mas também em areas distantes das autoestradas (Zeller, Wattles and Destefano, 2020).

Uma ferramenta de modelo de conectividade da paisagem que vem sendo muito utilizada € o
software de cédigo aberto Circuitscape (Dickson et al., 2019). Ele é usado para compreender
como as caracteristicas da paisagem influenciam os caminhos de movimento individuais (Dickson
et al., 2019). Esse software se baseia na teoria do circuito elétrico o qual incorpora diversos
caminhos de percursos aleatérios € ndo apenas um caminho ou corredor de menor custo, e
trabalha com nés de habitat em conjunto com uma superficie de resisténcia, para dessa forma
calcular o custo relativo de movimentagao por toda a paisagem (McRae et al., 2008; Dickson et
al., 2019).

A utilizagao do software Circuitscape com a abordagem da teoria do circuito elétrico € adequado
para analisar a conectividade funcional das paisagens em um territério de grande extensao com
baixo custo (McRae et al., 2008; Boyle, Litzgus and Lesbarréres, 2017; Dickson et al., 2019). Isso
pode auxiliar no estudo direcionado de movimento e trazer implicagcbes para a conservagao e
restauragéo de corredores de habitat (McRae et al., 2008; Boyle, Litzgus and Lesbarréeres, 2017;
Dickson et al., 2019).
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1.7. Objetivos

Esta investigagdo apresenta como objetivo: (1) analisar a interferéncia da presenga e da
construgéo de autoestradas a conectividade funcional das paisagens para os anfibios do
Peloponeso na Grécia; (2) identificar areas que séo prioritarias para manter a conectividade global
da paisagem das espécies de anfibios estudadas, tanto proximas as autoestradas, quanto
distantes a essas; (3) forecer subsidios aos tomadores de decisdo na identificagéo das areas
mais adequadas para implantacao de travessia da fauna, bem como na identificagdo de areas
para adogao de outras medidas que aumentem a conectividade funcional da paisagem para os

anfibios impactados pelas autoestradas existentes e futuras da regido do Peloponeso;
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2. Métodos

2.1. Area de estudo

Peloponeso

A regiao do Peloponeso possui uma area de 21.549,6 Km? e esta ligada pela Grécia continental
por diversas pontes no Istmo de Corinto. Este istmo foi cortado pela construgdo do Canal de
Corinto entre os anos de 1881 e 1893. Esse canal, com aproximadamente 6,3 Km, teve a fungéo

de encurtar a navegacgéao entre o Golfo de Corinto e o Golfo Sardnico.

0 125 25
[ ="

Figura 3 — Mapa da Peninsula do Peloponeso na Grécia. Fonte: ArcGIS

A regido do Peloponeso € caracterizada por apresentar uma cadeia de montanhas no seu interior
€ por possuir uma costa profundamente recortada. A montanha mais alta do Peloponeso é o
Monte Taygetus que fica no Sul e alcanga 2.407 metros altitude. Além dessa montanha, existem
outras montanhas importantes, como a Cylleneno no Nordeste (2.376 metros), a Aroania no Norte
(2.355 metros), a Erymanthos (2.224 metros) e a Panachaikon no Noroeste (1.926 metros), a

Mainalon no centro (1.981 metros) e a Parmon no Sudeste (1.935 metros).

Esta regiao foi escolhida para nossa investigagao porque a Grécia era um dos paises com maior
quantidade de dados do projeto NA2RE (New Atlas of Amphibians and Reptiles of Europe).
Além disso, o Peloponeso possui uma extensao territorial de nivel regional, a qual era mais
adequada para o tipo de analise que haviamos definido para essa investigagao. Outro ponto

positivo para a escolha do Peloponeso como area de estudo foi o fato dele ser uma peninsula
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com caracteristicas de ilha, por conta do seu maior isolamento do continente em decorréncia da
construgéo do Canal de Corinto, o que facilitou a andlise dessa investigagdo por ndo ser
necessaria a definicdo de uma area tampao. necessario utilizar uma area tampao para analise

dos dados.

2.2. Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, o Peloponeso possui um tipo de clima predominantemente
mediterraneo (classificagdo climatica de Koppen Csa, Csb). Ele é caracterizado por verbes
quentes e secos e invernos amenos e Umidos. Nessa peninsula é verificado a existéncia de varios
microclimas, incluindo oceéanicos (Képpen Cfb) nas regides costeiras e alpinos nas altas

montanhas (Képpen ET).

Precipitacao média

(mm)

W < :00 W 1300
Mo M 1400
BWso Moo
Moo M s
| 700 [ 1700
go0 [ 1800
s00 [ 1900
1000 [ 2000
1100 [l > 2000

B 200

Figura 4 — Mapa de precipitagéo retirado do Atlas do Clima da Grécia (1971-2000). Fonte: (HNMS, 2019)

A precipitagdo anual do Peloponeso varia de 300 a 1.700 mm, e a temperatura média anual varia
de 18,6 ° C nas partes mais quentes a 7,5 ° C nos picos mais altos (Trigas et al., 2012) (dados
climaticos do Servigo Meteoroldgico Nacional Helénico e da Fundagéo Nacional de Pesquisa

Agricola).
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Figura 5 — Mapas de temperaturas retirados do Atlas do Clima da Grécia (1971-2000). Fonte: (HNMS, 2019)

2.3. Dados

2.3.1. Anfibios do Peloponeso

Sao registadas 11 espécies de anfibios na regidao do Peloponeso:

Bufo bufo, Bufo viridis complex, Hyla arborea, Rana dalmatina, Rana graeca,

Ichthyosaura alpestris, Lissotriton vulgaris, Pelobates syriacus, Pelophylax epeiroticus,,

Pelophylax ridibundus/bedriagae, Salamandra salamandra

Dessas 11, realizamos a analise de 6 espécies (ver tabela 1). Utilizamos os dados do

projeto NA2RE (New Atlas of Amphibians and Reptiles of Europe)

Tabela 1- Espécies de anfibios do Peloponeso utilizados no estudo (NA2RE, 2014) e respetivo estatuto de conservagao
segundo o Livro Vermelho dos Anfibios Europeus (IUCN, 2009) - (LC- pouco preocupante).

Ordem Nome cientifico Nome comum Estatuto de conservagéo
Bufo bufo Sapo-comum LC
Anura Bufo viridis complex Sapo-verde-europeu LC
Rana dalmatina R&-agil LC
Ichthyosaura alpestris Tritdo-alpino LC
Urodela Lissotriton vulgaris Tritdo-comum LC
Salamandra salamandra Salamandra-de-fogo LC
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Espécies da investigacao
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Figura 6 — Mapa de localizagao dos individuos das espécies presentes na investigagao.

2.4. Modelacao e cenarios

2.4.1. Abordagem metodoldgica geral

Para analisar a interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem
para os anfibios no Peloponeso, realizamos o levantamento bibliografica da maior
quantidade possivel de dados fisicos e biolégicos da area de estudo. Dentre esses
dados, selecionamos os mais apropriados para serem utilizados na analise de
conectividade da paisagem usando as ferramentas GIS. Conforme a necessidade e
facilidade, utilizamos tanto ferramentas disponiveis no software QGIS, como

ferramentas disponiveis no software ArcGIS.

Depois de organizados os dados fisicos e bioldgicos, foram criados cenarios para
realizar simulagdes com diferentes comprimentos de autoestradas na area de estudo.
Apbs isso, criamos nesses cenarios superficies de resisténcia da paisagem ao
movimento dos anfibios. Também criamos areas nucleos de cada espécie ou nés de

habitat definidos pelas diferentes distancias de custo dessas espécies. Dessa forma, a
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jungéo das superficies de resisténcias com os nds de habitat de cada espécie foi
analisada pelo software Circuitscape seguindo os principios da teoria do circuito

eletronico para prever a conectividade em paisagens heterogéneas (ver Figura 7).

N Superficies de Resisténcia
Software Circuitscape P

Analise da Conectividade 1
Funcional da Paisagem

Nds de Habitat Definidos
pela Distancia de Custo

Figura 7 — Resumo esquematico do processo de analise da conectividade funcional da paisagem da investigagao.

O software Circuitscape usando a teoria do circuito considera as paisagens como
superficies condutoras. A essas paisagens pode-se atribuir a suas superficies tanto
valores menores com baixa resisténcia, para tipos de paisagens que sdo mais
permeaveis ao movimento, como valores maiores com alta resisténcia, para tipos de
paisagens que funcionam como barreiras para o movimento dos animais. Com tudo
isso, a conectividade funcional da paisagem para os anfibios pode ser analisada
considerando-se as resisténcias efetivas, fluxo de corrente e tensdes calculadas através

das paisagens de forma simultanea.

2.4.2.Simulacao de diferentes cenarios

Simulamos 3 diferentes cenarios de uso/ocupacdo do solo para verificar as mudancas na
conectividade funcional da paisagem para cada espécie do estudo de acordo com 0 aumento ou
diminuicao da quantidade de autoestradas no territério do Peloponeso. O primeiro cenario
corresponde a situagao original encontrada no mapa de uso/ocupagéo do solo fornecido pelo
projeto CORINE Land Cover 2018 do Programa Copemicus. O segundo e o terceiro cenarios
também tiveram como base os dados do projeto CORINE Land Cover 2018, mas manipulamos
os dados nas areas onde ocorrem autoestradas. No segundo cenario, foram retiradas todas as
autoestradas da area de estudo, enquanto no terceiro cenario, foram adicionadas mais

autoestradas no territorio.

No caso das duas situagdes hipotéticas, ndo utilizamos qualquer informagao de futuros projetos
rodoviarios gregos para nossa area de estudo. Essas manipulagbes foram apenas para fins
experimentais de analise da interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da
paisagem para as espécies de anfibios. Entretanto, no cenario hipotético de aumento das

autoestradas, usamos como referéncia os caminhos tragados por rodovias nacionais ja
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existentes, por serem areas mais propicias a implantacéo de autoestradas. Além disso, utilizamos
os tragados das rodovias nacionais existentes que estavam mais proximas da maior concentragcao

de dados de pontos de localizagéo de anfibios usados nessa investigagao.

1. AUTOESTRADAS ORIGINAIS

0 12.525 50 75 100
O e e Kilometers

2. SEMAUTOESTRADAS 3. AUTOESTRADAS ADICIONAIS

Figura 8 — Mapas do Peloponeso com 3 diferentes cenarios de autoestradas.

No Cenério 1 (Cenario original), existem aproximadamente 600 Km de extens&o de autoestradas.
Na situagdo hipotética do cenario 3, foram adicionadas aproximadamente 240 Km de
comprimento aos ja 600 Km de autoestradas originais. Dessa forma, o cenario 3 ficou com

aproximadamente 840 Km de extensao de autoestradas.

Os diferentes cenarios comegaram a ser criados usando-se como base o mapa RASTER de
uso/ocupacao do solo do Peloponeso com uma resolugdo de 100 x 100 metros baixados do
website do projeto CORINE Land Cover 2018 do Programa Copernicus (ver Figura 9). Cada pixel
de 100 x 100 metros possui um valor que define a classe de uso do solo o qual aquele terreno

pertence.
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Figura 9 — Mapa original de uso/ocupagao do solo CORINE Land Cover 2018.

O mapa raster original CORINE Land Cover 2018 serviu como base para a produgéo do Cenario
1, pois ele estabelece a conformacao atual de distribuicdo dos diversos usos/ocupagdes do solo

no Peloponeso. A partir dele utilizamos o pluging do QGIS ThRasE (Luca Congedo, 2015)

para a criagao dos Cenarios 2 e 3 (ver Figura 10).

ThRaskE &

N il

4 Road and rail networks and associated land 28 . Sclerophyllous vegetation

Figura 10 — Plugin ThRase a realizar a transformacéo dos pixels do mapa raster original para se adequar ao Cenario 2 e

Cenario 3.
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Como para o cenario 2 o objetivo era retirar todas as autoestradas da area de estudo, mudamos
os pixels que correspondiam as autoestradas para um valor de pixel correspondente ao da
paisagem mais proxima da autoestrada. No caso particular do nosso estudo, mudamos o valor
do pixel 4 estabelecido pelo mapa CORINE Land Cover 2018 para o valor pixel da paisagem mais

proxima.

Ja para o cenario 3, como nosso objetivo era simular o acréscimo de mais autoestradas as ja
existentes na regido do Peloponeso, mudamos os pixels de diversas paisagens do mapa original
para o pixel 4 das autoestradas. Para isso, utilizamos um mapa vetorial de estradas nacionais ja
existentes como referéncia para modificar justamente os pixels das paisagens que eram

intercetadas por esses vetores.

2.4.3. Criagao dos modelos de adequacgao de habitat

A criacao de modelos de adequagao de habitat foi baseada na consulta da literatura e na opinido
de especialista. O procedimento requer que um bidlogo atribua um peso a cada fator e uma
pontuagdo de aptiddo de habitat para cada classe dentro de um fator. As pontuagdes de
adequacao para todos os fatores de habitat sdo entdo combinadas para formar um Unico mapa

de adequacao de habitat com uma pontuacéo de adequacao para cada pixel.

Para estabelecer os niveis de resisténcia do solo ao movimento, utilizamos como
parametros de permeabilidade os dados do estudo (Jeliazkov et al., 2019) que utilizou como base
10 outros estudos anteriores. Depois confrontamos essas informagdes com a opinido de um
especialista e criamos uma tabela com 6 niveis de resisténcia do solo ao movimento dos

anfibios (ver Tabela 2).

Especialista Referéncia

em anfibios bibliograficas

Figura 11 — Confronto entre as informag¢des da opinido de um especialista com as referéncias bibliograficas.

A métrica para fatores de habitat pode ser categdrica (tipos de cobertura do solo, classes
topograficas) ou continua (declive percentual, distancia de um tipo de cobertura ou estrada).
Preferimos utilizar apenas a métricas categoricas de tipos de cobertura do solo pois dessa forma
limitamos o numero de classes com base ha compreensao biolégica. A cobertura do solo costuma

ser o fator mais importante nos modelos de habitat de muitas espécies.
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Estabelecemos 6 niveis de resisténcia do solo ao movimento dos anfibios:

Tabela 2- Valores dos niveis de resisténcia do solo estabelecidos na investigacao.

Niveis de Resisténcia do Solo Valores de Resisténcia
Baixissima 1
Baixa 5
Média 10
Alta 20
Altissima 45
Impermeavel NoData

Transformamos as classes de uso e ocupagao do solo estabelecidos pelo CORINE que ocorrem

no Peloponeso para esses 6 niveis de resisténcia (ver Tabela 3)

Tabela 3- Valores pixels do mapa de uso/ocupagao do solo CORINE Land Cover 2018 convertidos para valores dos

niveis de resisténcia de movimento.

PIXEL Classes de uso do solo CORINE Land Cover 2018 Resisténcia
1 Continuous urban fabric NoData
2 Discontinuous urban fabric NoData
3 Industrial or commercial units NoData
4 Road and rail networks and associated land NoData
5 Port areas NoData
6 Airports NoData
7 Mineral extraction sites NoData
8 Dump sites NoData
9 Construction sites NoData
10 Green urban areas 45
1 Sport and leisure facilities NoData
12 Non-irrigated arable land 45
13 Permanently irrigated land 20
14 Rice fields 10
15 Vineyards 20
16 Fruit trees and berry plantations 10
17 Olive groves 10
18 Pastures 10
19 Annual crops associated with permanent crops 45

20 Complex cultivation patterns 45
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Land principally occupied by agriculture with significant areas of natural vegetation

17

21 5

29 Agro-forestry areas 5

23 Broad-leaved forest 5

24 Coniferous forest 5

25 Mixed forest 5

26 Natural grasslands 10
27 Moors and heathland 1

28 Sclerophyllous vegetation 5

29 Transitional woodland-shrub 5

30 Beaches - dunes - sands NoData
31 Bare rocks 20
32 Sparsely vegetated areas 20
33 Burnt areas NoData
34 Glaciers and perpetual snow NoData
35 Inland marshes 1

36 Peat bogs 1

37 Salt marshes NoData
38 Salines NoData
39 Intertidal flats NoData
40 Water courses 5

a1 Water bodies 1

42 Coastal lagoons NoData
43 Estuaries NoData
44 Sea and ocean NoData
48 NODATA NoData

N&o utilizamos o modelo de elevagéo porque ndo encontramos para todas as espécies do estudo

os dados da literatura dizendo em qual faixa de elevagao elas ocorrem.



capacidade de evitar) para anfibios.

dos diferentes cenarios.

movimento (Zeller, McGarigal and Whiteley, 2012; Peterman et al., 2019).
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2.4.4 Modelagem das superficies de resisténcia da paisagem

As superficies de resisténcia de paisagem séo produzidas em camadas de dados raster
espacialmente explicitas. De acordo com as caracteristicas da paisagem, essas superficies

recebem um valor de resisténcia com um grau de variavel o qual pode facilitar ou dificultar o

Foi atribuido a cada célula de 100 x 100 metros um valor de resisténcia, onde valores baixos
indicam tipos de cobertura que sao facilmente permeaveis (facil movimentagéo) e valores altos

indicam baixa permeabilidade (por exemplo, alto custo energético, alta mortalidade ou alta

Para transformar esses valores em uma célula de resisténcia estabelecida, utilizamos a

ferramenta de analise espacial Reclassify do ArcGIS para criagao das superficies de resisténcia

-~ :
\ Reclassify [m] X
Input raster
| Extract_tif6 ~ &
Recdlass field
LABEL3 v|
Redassification
| Old values New values
Airports NoData Classify...
il Mineral extraction sites NoData Ui
Dump sites NoData e
il Construction sites NoData
Sport and leisure facilties NoData Add Entry
il Non-irrigated arable land 45]
_| Permanently irrigated land 20 Delete Entries
Rice fields 10
Load... Save... Reverse New Values Predision. ..
Output raster
l\‘Mac\HomE\DoannenS\ArcG]S}Defaul(.gdb\Redass_ExtIZ ‘ E

[[] Change missing values to NgData (optional)

E Cancel Environments. ..

Show Help >>

Figura 12 — Criagéo da superficie de resisténcia utilizando a ferramenta de analise espacial Reclassify do ArcGIS.
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2.4.5.Modelagem da adequacgéao de habitat

Utilizamos o software ArcGIS para criamos areas nucleos de cada espécie, os quais representam
os nos de habitats. A dimensao desses nés de habitats levam em consideragio as diferentes
capacidades dispersivas das espécies desse estudo. Para delimitacdo da area desses nos de
habitats, utilizamos a ferramenta Cost Allocation do ArcGIS (ver Figura 13). Para isso,
alimentamos essa ferramenta com os dados de localizagdo de cada animal, com os dados da
distancia maxima de migragéo de cada espécie dessa investigagao (ver Tabela 04) e com o mapa
de superficie de resisténcia produzidos na fase anterior (ver Figura 12). Dessa forma, a ferramenta
Cost Allocattion produziu mapas com os nés de habitats de cada espécie, de acordo com o poder

de dispersao de cada uma delas.

Os dados de presenga georreferenciados dos anfibios foram forecidos pelo projeto NA2RE
(Sillero et al., 2014) e foram coletados por colaboradores de forma aleatéria. Ja os dados de
movimento dos anfibios foram fornecidos pela A database of life-history traits of European
amphibians (Trochet et al., 2014).

Tabela 04 — Dados da distancia maxima de migragédo das espécies presentes do estudo. Fonte: (Trochet et al., 2014b)

Espécies Distancia maxima de migragao
Bufo bufo 4000,00
Bufo viridis complex 10000,00
Ichthyosaura alpestris 1000,00
Lissotriton vulgaris 866,00
Rana dalmatina 1700,00
Salamandra salamandra 30,00
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"\ Cost Allocation - O X

Input raster or feature source data A
I bufo_viridis_complex L‘ B

Source field {optional)
[FD v

Input cost raster
I resistencia_final.tif L‘ B

Output allocation raster -
| \WacHome\Documents\ArcGIS\Default.gdb\CostAll_shp17 I B

Maximum distance (optional)

10000 | W

Trmot walia ractar fantinnall

oK Cancel ‘ Environments... Show Help >>

BRVASE

vy

Kilometers

i
| B

‘| - 1[
025 50 75 100 L
[ |
=

Figura 13 — Criagdo dos nds de habitat de cada espécie utilizando a ferramenta de analise espacial Cost Allocation do
ArcGIS.

2.4.6.Analise com o software Circuitscape

O calculo de conectividade da paisagem do componente experimental dessa investigagao foi
realizado pelo software Circuitscape. Esse software usa conceitos e métricas da teoria do circuito
elétrico para quantificar em uma paisagem o movimento, e trabalha com nds de habitat em
conjunto com uma superficie de resisténcia, para dessa forma calcular o custo relativo de
movimentagao por toda a paisagem, o qual incorpora diversos caminhos de percursos aleatorios
(McRae et al., 2008; Dickson et al., 2019).



FCUP

Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

Nesse software, a teoria do circuito relacionou a conectividade ecoldgica a conectividade elétrica:
o fluxo de corrente € maior quando existem mais e maiores condutores conectando dois nés
elétricos, assim como mais e maiores nos de habitats conectando populagdes permitem maior
movimento entre eles. O Circuitscape analisou 0 mapa raster da paisagem que foi codificada por
uma resisténcia atribuida a cada pixel de acordo com as caracteristicas da paisagem. Dessa
forma, a probabilidade relativa de movimento através de cada tipo de habitat foram proporcionais
aos valores de condutancia de cada pixel raster. Isso significa que a paisagem foi convertida em
um grafico no Circuitscape, onde cada pixel foi representada por um unidade de condutancia no
grafico (McRae et al., 2008).

Essa ferramenta informatizada interpretou a paisagem como uma placa de circuito elétrico, onde
os padrdes de movimento dos animais pela paisagem foram comparados ao movimento da
eletricidade pela placa. O movimento de ambos foi realizado com preferéncia pelo caminho de
menor resisténcia, sem no entanto ocorrer uma aversdo absoluta aos caminhos com maior

resisténcia (McRae et al., 2008; Koen et al., 2014; Boyle, Litzgus and Lesbarréres, 2017)

A previsdo e identificacdo dos corredores de dispersdo foram medidos pelo movimento liquido
através dos pixels do mapa raster de resisténcia. Os corredores de paisagem foram entao
identificados pela densidade de corrente, onde a alta corrente através de um pixel ou grupo desses
determinou uma maior importancia da area que eles representam para a conectividade da

paisagem (McRae et al., 2008).

Foram gerados mapas rasters com resolugdo de 100x100 metros mostrando as diferentes
correntes ao longo da paisagem. Quanto maior o valor da corrente, maior o volume de movimento
previsto (ou seja, pontos de acessos) em relagéo ao resto do mapa. Quanto menor a corrente,
menor volume de movimento previsto (ou seja, pontos frios) (Boyle, Litzgus and Lesbarréres,
2017).

Esses pontos com maior corrente que sdo intercetados pelas autoestradas sugerem
locais mais apropriados para a adog¢ao de medidas mitigadoras. Essas medidas podem
ser tanto no sentido de evitar o atropelamento da espécie analisada, como o de instalar
mecanismos que possibilitem a travessia desses animais pela autoestrada em

seguranca.

Para uma melhor interpretacdo dos mapas, reproduzimos esses mapas no ArcGIS usando a
simbologia com a configuragdo “Stretch” - Standard Deviations, conforme sugestdo do
(Circuitscape, 2012). Escolhemos como cores de representagéo a cor de fundo azul
escuro para as areas de menor corrente, a cor vermelha para as areas com volume de

corrente intermediaria e a cor amarela para as areas de maior corrente.
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Nessa configuragao estabelecida, as cores que representam maior corrente (amarela e
vermelha) quando aparecem intercetadas pelas autoestradas sinalizam um hotspot de
conectividade da paisagem. Essas areas identificadas sdo os chamados pinch-points.
Eles sdo pontos da paisagem onde ocorre a canalizagdo do movimento, ou o
afunilamento do habitat da espécie e que possuem grande importancia na ligagao do

habitat como um todo (Circuitscape, 2012).
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3. Resultados

As comparagbes das interferéncias das autoestradas na conectividade funcional da
paisagem para as espécies do estudo nos diferentes cenarios estdo presentes neste
item 3. Ja os resultados representados de forma pormenorizada encontram-se no item

7 (Apéndices) desse estudo.

3.1. Cenario 1 — Paisagem original

N

Bufo bufo Bufo viridis complex Ichthyosaura alpestris F ]

012525 50 75 100
Kilometers
Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente
High : 0.105339 High : 0.0235127 High : 0.707928
Low : 3.42441e-10 Low : 1.79817e-10 Low : 1.39118e-09
N
Lissotriton vulgaris Rana dalmatina Salamandra salamandra F

0 12525 50 75

100
Kilometers

Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente
High : 1.26758 High : 0.289617 High : 0.715922
Low : 1.06064e-09 Low : 7.02597e-10 Low : 1.40591e-09

Figura 14 — Comparagao da conectividade da paisagem para as espécies no cenario 1 — paisagem original.

Os resultados demonstraram uma maior influencia das autoestradas que atravessam o
interior do Peloponeso do que as autoestradas que ficam mais préximas do litoral. Essa
constatacdo serviu para todas as espécies do estudo. Isso pode ser explicado pelo
pouco espaco entre as autoestradas préximas do litoral e o mar. Além disso, a propria
caracteristica dos anfibios de pouca tolerancia a ambientes salinos torna esses locais

mais impermeaveis ao movimento desse grupo de animais. Dessa forma, as
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autoestradas localizadas préximas ao litoral ndo apresentam um grande impacto
fragmentador da paisagem para as populagdes das espécies do estudo a nivel regional.
No entanto, algumas areas sdo mais propicias a mortalidade por atropelamento e
exigiriam algumas medidas mitigadoras (ver Figura 14).

As espécies Bufo bufo, Rana dalmatina e Salamandra salamandra possuem mais areas
importantes para conectividade da paisagem intercetadas pelas autoestradas
existentes. Também merece maior atengdo a regido Nordeste do Peloponeso para a
espécie Lissotriton vulgaris, onde foi identificada muitos pontos importantes afetados
pela autoestrada. Ja as espécies Bufo viridis complex e Ichthyosaura alpestris sofreram
pouca influéncia das autoestradas existes nas suas areas importantes de conectividade

nesses resultados (ver Figura 14).

3.2. Cenario 2 — Paisagem sem autoestradas

Bufo bufo Bufo viridis complex Ichthyosaura alpestris jL

0 12525 50 75 100
Kilometers
Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente
High : 0.105443 High : 0.023052 High : 0.697615
Low : 3.42034e-10 Low : 1.79519e-10 Low : 1.35025e-09
N
Lissotriton vulgaris Rana dalmatina Salamandra salamandra F ]

0 12525 50 75

00
Kilometers

Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente
High : 1.26757 High : 0.289617 High : 0.715919
Low : 1.01646e-09 Low : 6.90019e-10 Low : 1.41447e-09

Figura 15 — Comparagao da conectividade da paisagem para as espécies no cenario 2 — paisagem sem autoestrada.
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A analise desse cenario sem autoestradas serviu como parametro comparativo dos
efeitos provocados pelas autoestradas contidas no cenario 1 e 3. Como o estudo foi
realizado em grande escala espacial, os impactos da presenca das autoestradas na
paisagem sao melhor percebidos quando analisamos a imagem numa escala menor.
Por exemplo, nessas imagens comparativas do cenario 2 (sem autoestradas) com o
cenario 3 (com mais autoestradas) é possivel perceber a forte interferéncia que a nova
rodovia provoca na conectividade funcional da paisagem para a espécie Bufo viridis
complex (ver Figura 16).

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

a0 I ]

L faroon

_Nhawsoon 3 _ Xhesoon

Legenda N Legenda

N
Corrente + Corrente jl
High : 0.023052 i 0 375 75 15 225 30 - High : 0.0259713
- -

Low: 1.79519-10 Low : 1.79666e-10

0 375 75 15 25 30

[ Autoestracas I Autoestradas

Figura 16 — Comparagao da conectividade da paisagem para a espécie Bufo viridis complex no cenario 2 (paisagem
sem autoestrada) e cenario 3 (paisagem com mais autoestradas)

3.3. Cenario 3 — Paisagem com mais autoestradas

Bufo bufo Bufo viridis complex Ichthyosaura alpestris F B

S >

0 12525 50 75

Kilometers

Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente Densidade de fluxo de corrente
High : 0.105702 High : 0.0259713 High : 0.707951

Low : 3.42904e-10 Low : 1.79666e-10 Low : 1.39042e-09
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Lissotriton vulgaris

Rana dalmatina

Salamandra salamandra

0 12525 50 75 0
Kilometers

Densidade de fluxo de corrente
High : 1.27237

Low : 1.04025e-09

Densidade de fluxo de corrente
High : 0.290421

Low : 1.40257e-09

Densidade de fluxo de corrente
High : 0.536684

Low : 1.378e-09

Figura 17 — Comparagao da conectividade da paisagem para as espécies no cenario 3 — paisagem com mais

autoestradas.

Para nossos resultados, a construcdo das autoestradas hipotéticas desse estudo pode

afetar mais ou menos as espécies de anfibios dessa investigagado no Peloponeso. Isso

pode depender muito de qual regido seria construida a autoestrada. Na regido Norte, as

espécies mais impactadas seriam: Ichthyosaura alpestris, Lissotriton vulgaris, Rana

dalmatina e Salamandra salamandra. Ja na regidao Sul, as espécies mais impactadas

seriam: Bufo bufo, Bufo viridis complex, Rana dalmatina e Salamandra salamandra (ver

Figura 17).
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4.Discussao

A modelacao desse estudo demonstrou que as autoestradas existentes interferem e as
autoestradas hipoteticamente criadas interferiiam de forma significativa na
conectividade funcional da paisagem para as espécies de anfibios do Peloponeso. Essa
interferéncia & maior se as autoestradas estiverem atravessando o interior da peninsula

do Peloponeso.

Na situagdo atual, as autoestradas existentes no Peloponeso interferem mais na
conectividade funcional da paisagem para as espécies: Bufo bufo, Rana dalmatina,
Salamandra salamandra e Lissotriton vulgaris. Ja na situagdo hipotética, a qual
adicionamos novas autoestradas, todas as espécies analisadas sofreriam grande

interferéncia da conectividade funcional da paisagem por parte das autoestradas.

Em alguns casos, a acuracia da analise de areas com pouca extensdo com o
Circuitscape pode ser um pouco prejudicada (Boyle, Litzgus and Lesbarreres, 2017).
Isso ocorre porque o software Circuitscape n&o analisa as conexdes na diagonal do pixel
do mapa raster, apenas na perpendicular. Tendo isso em consideragdo, é importante
examinar a forma com que as autoestradas estdo sendo representadas no mapa raster,
pois isso pode influenciar o software Cirtcuitscape a direcionar o fluxo de corrente para
pixels que ndo criam uma barreira tdo forte como a de outros pixels que estdo mais

préximos.

Esse tipo de equivoco pode acontecer, por exemplo, no caso de trechos de curvas de
autoestrada, pois varios pixels em forma de quadrado nao conseguem representar de
forma homogénea uma curvatura. Dessa forma, os espagos entre um pixel e outro, no
caso de uma curva, acabam representando uma area mais permeavel ao movimento

para o software, e ele interpreta isso como um funil de corrente.

Entretanto, a medida em que a analise é realizada em mapas rasters com a resolucéo
maior, maior sera a acuracia do software Circuitscape para identificar os pontos de funil.
Além disso, a influéncia de alguns poucos pixels € insignificativa ao se analisar a
conectividade da paisagem a nivel regional utilizando-se de milhdes de pixels numa
grande extensao territorial. Dessa forma, a metodologia da teoria do circuito pode dar
uma boa resposta de hierarquizagdo de problemas e de prioridades a um nivel regional.
Com relagéo a adogao efetiva de medidas mitigadoras em um determinado local da
autoestrada, outras metodologias, como a identificagdo de hotspots por taxa de

atropelamento, podem ser complementares para a decisao.
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Nessa investigacao, tentamos realizar a analise de interferéncia das autoestradas para
as 11 espécies de anfibios registadas no Peloponeso, entretanto isso néo foi possivel
por dois motivos. O primeiro é porque ndo encontramos dados disponiveis relacionados
a dispersdo para as espécies Pelobates syriacus, Pelophylax epeiroticus e Pelophylax
ridibundus/bedriagae, e isso inviabilizou a produgdo dos nds de habitats ou areas
nucleos dessas espécies. O segundo motivo foi porque no caso das espécies Hyla
arborea e Rana graeca, apesar de existirem dados de dispersao disponiveis, ao
tentarmos analisar essas duas espécies no software Circuitscape, ele nédo gerou os
mapas cumulativos de conectividade da paisagem, apenas mapas intermediarios que
nao poderiam ser comparados com os resultados dos mapas cumulativos das demais

espécies.

Os mapas gerados de conectividade funcional da paisagem para as espécies de
anfibios do Peloponeso sao de grande extensao territorial. Isso ajuda a realizar uma
melhor analise das areas mais importantes para a priorizagédo de esforgos e de utilizagao
de recursos financeiros na adogéo e instalagdo de medidas mitigadoras de impactos

das autoestradas.

Apesar dos mapas produzidos nesse estudo de conectividade da paisagem serem de
grande extensao territorial, eles possuem uma boa resolugcédo de imagem de 100 x 100
metros, que possibilita, também, a interpretagdo a nivel local dos trechos das
autoestradas que necessitariam uma maior atengéo. Entretanto, no caso efetivo da
escolha para a adocdo de medidas mitigadoras, € extremamente recomendado usar em
consideragéo também fatores de conectividade estrutural como base na tomada da
decisdo mais apropriada. Além disso, a comparagao desse estudo com outros estudos
futuros na mesma area que utilizam outras metodologias para determinagdo dos
hotspots de autoestradas para anfibios seriam de grande valor para verificar a acuracia

das diferentes metodologias.

Para esse segundo motivo, tentamos realizar a andlise por diversas vezes sem obter
éxito. Talvez, por serem, justamente, essas duas espécies as que possuiam uma
quantidade muito maior de pontos, elas exigiram um esfor¢go maior de calculos. Dessa
forma, alguma limitagdo computacional, a qual ndo conseguimos identificar, pode ter
impossibilitado a produgéo final dos mapas acumulativos de conectividade da paisagem

para essas espécies.

Por isso, seria aconselhavel a realizacdo de estudos futuros de interferéncia das
autoestradas na conectividade funcional da paisagem abrangendo todas as espécies de
anfibios do Peloponeso. Para isso, seria necessario a producdo de informagdes sobre
o movimento de dispersdo das espécies Pelobates syriacus, Pelophylax epeiroticus e

Pelophylax ridibundus/bedriagae. Além disso, seria necessario um maior esforgo no
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sentido de ultrapassar as limitagdes computacionais para realizacdo dos calculos de

conectividade da paisagem para as especies Hyla arborea e Rana graeca.

Esta investigagdo € a primeira que utilizou o software Circuitscape para prever a
interferéncia que as autoestradas podem ocasionar na conectividade funcional da
paisagem para os anfibios antes dessas serem construidas. A utilizagdo desse tipo de
modelagdo e ferramenta de interpretacdo do ambiente fisico e do comportamento de
movimentagao e dispersao dos animais podera tornar mais eficiente o planeamento e a
implementagdo de medidas mitigadoras, de modo que diminua o impacto a fauna, bem como
proporcione a economia de recursos financeiros (Rudnick et al., 2012; Boyle, Litzgus and
Lesbarreres, 2017; Van der Grift et al., 2017). Além disso, podera ajudar na diminuigdo da
fragmentag&o da paisagem para os anfibios provocadas pelos seres humanos, a qual € uma das
principais causas do rapido declinio das populagdes desse grupo de animais (Gardner and
Gardner, 2001; Collins and Storfer, 2003; Kats and Ferrer, 2003; Benayas et al., 2006).
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5.Conclusao

Esse estudo mostrou em uma 6tica de conectividade funcional da paisagem em nivel
regional as interferéncias que as autoestradas podem exercer dependendo das
espécies de anfibio analisadas. Isso foi realizado com a maior busca possivel de dados
sobre a movimentacdo de cada espécie. Também o mapa raster de uso e ocupagao
utilizado, que serviu de base para a produgao da superficie de resisténcia, possui uma
boa resolugdo de imagem para uma escala regional, além disso ele esta relativamente

bem atualizado (2018) com relacdo a data de analise (2020).

Uma grande vantagem desse estudo, com relagéo a gerar informagdes para dar suporte
a adocdao de medidas mitigadoras de atropelamento de fauna e melhoria da
conectividade da paisagem para as espécies animais, € que utilizou cenarios de
paisagens anteriores a instalacao das autoestradas. A grande maioria dos estudos séo
realizados com a analise em cima de autoestradas ja existentes, com a metodologia de
identificagdo dos hotspots de atropelamento dos animais. No caso do planeamento de
novas autoestradas, nao € possivel realizar o levantamento de dados para esse tipo de
metodologia de hotspots de atropelamento como se as autoestradas ja estivessem a
funcionar. Dessa forma, muitos obras de infraestruturas de autoestradas sao
construidas usando apenas informacoes de conectividade estrutural para escolha dos

locais apropriados para a adogédo de medidas mitigadora.

Como esse estudo abordou uma metodologia baseada na conectividade funcional, o
planeamento das medidas mitigadoras podem ser melhor direcionadas para as
necessidades especificas de cada espécie. Esse tipo de planeamento pode ser mais
eficaz na solugédo dos problemas ocasionados pela interferéncia das autoestradas que
serdo construidas, pois sdo baseados em informagdes mais precisas das
especificidades biolégicas de cada espécie. Dessa forma, essa medida pode gerar

grande economia de recursos financeiros.

Muitos corredores ecolégicos sdo criados para atender espécies de grandes carnivoros
qgue no geral sao pouco exigentes com determinados ambientes. Por isso, os anfibios
que dependem de diferentes ambientes para cumprir todo os seus ciclos de vida acabam
sendo prejudicados pela auséncia de medidas que levem em consideragdo suas
particularidades biologicas. Dessa forma, esse estudo contribui para um melhor
entendimento das areas mais importantes para manutencdo da conectividade da

paisagem para algumas espécies de anfibios do Peloponeso.

Esse estudo pode fornecer um bom direcionamento de areas que merecem mais
atengao para adogao de medidas mitigadoras para diminuir o processo de fragmentagao

ambiental dos habitats das espécies de anfibios analisadas. Entretanto, por esse ser um
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estudo de escala regional, é necessaria uma analise minuciosa dos locais onde os
mapas apontam como mais importantes para a conectividade da paisagem, pois muitas
vezes a distancia de poucos metros pode tornar o local mais ou menos apropriado para
a instalagdo de uma passagem de fauna ou outra medida mitigadora qualquer. Dessa
forma, vistorias de especialistas em anfibios onde existem ou serdo construidas
autoestradas pode ajudar muito na escolha dos locais mais apropriados para adogéo

das medidas mitigadoras.
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Como a regiao de estudo do Peloponeso é muito extensa, dividimos os resultados em

diversos segmentos onde ocorrem autoestradas e representamos em mapas com uma

maior aproximagao para interpretar com mais detalhes as interferéncias das rodovias.

7.1. Bufo bufo

Paisagem original

Sem autoestradas

Mais autoestradas |
1d J
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Figura 18 — Comparagao dos resultados da conectividade do Bufo bufo nos trés cenarios. Mapas: 1a (ver Figura 19), 1b
(ver Figura 20), 1c (ver Figura 21), 1d (ver Figura 22), 1e (ver Figura 23), 1f (ver Figura 24).

Comparando os trés cenarios para Bufo bufo, verificou-se interferéncias das

autoestradas na conectividade funcional dessa espécie tanto nas areas onde ja existe

autoestradas, quanto nas areas do cenario hipotético de novas rodovias (ver Figura 18).
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Figura 19 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Bufo bufo nas autoestradas originais do Peloponeso
(1a).

1a — Nessa regido de autoestrada existente no Peloponeso, a corrente intermediaria
representada pela cor vermelha é predominante. Foi possivel identificar seis hotspots
ao longo das autoestradas bem evidentes, além de dezenas de outros pontos menores
(ver Figura 19).
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Figura 20 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Bufo bufo nas autoestradas originais do Peloponeso
(1b).

1b — As autoestradas localizadas na regido Norte do Peloponeso exercem pouco
impacto de barreira entre as populagbes de Bufo bufo. Isso pode ser constatado pela

predominancia de movimentos de baixa corrente nessa area (ver Figura 20).
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Figura 21 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Bufo bufo nas autoestradas originais do Peloponeso
(1c).

1c — Apesar da autoestrada cortar boa parte desse quadrante, a interferéncia dela na
conectividade do Bufo bufo é mais significativa na metade leste do mapa. Foi possivel
identificar seis hotspots bem evidentes ao longo das autoestradas, além de dezenas de
outros pontos menores. Na regido onde a autoestrada passa préximo ao litoral, a
influéncia sobre o Bufo bufo é pequena (ver figura 21).
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Figura 22 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacdo do Bufo bufo nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso (1d).

1d — Nesse cenario hipotético de acréscimo de autoestrada na regido Norte do
Peloponeso, as cores demonstram um baixo movimento de corrente, mas ainda assim
€ possivel identificar diversos hotspots ao longo da autoestrada para Bufo bufo (ver
Figura 22).
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Figura 23 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacdo do Bufo bufo nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso (1e).

1e — Nesse quadrante, a adigdo desse trecho nao altera tao significativamente a nivel
regional a conectividade do Bufo bufo, mas é possivel notar o surgimento de alguns
pontos azuis escuros proximo a pista. Isso demonstra um grau de interferéncia a nivel
local na conectividade dessa espécie. Também é possivel verificar diversos hotspots ao
longo da autoestrada adicional (ver Figura 23).



FCUP 44
Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 24 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacdo do Bufo bufo nas autoestradas adicionadas do

Peloponeso (1f).

1f - Nesse quadrante, a adigdo desse trecho de autoestrada diminuiria de forma
consideravel a conectividade do Bufo bufo a nivel regional. A instalagdo de uma
autoestrada nessa regiao poderia provocar um efeito de barreira de grande impacto na
populacdo de Bufo bufo como pode ser verificado pelas cores indicadoras de baixa
corrente que surgiram proximo a hipotética autoestrada (ver Figura 24)
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

7.2. Bufo viridis complex
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Figura 25 — Comparacéo dos resultados da conectividade do Bufo viridis complex nos trés cenarios. Mapas: 2a (ver
Figura 26), 2b (ver Figura 27), 2c (ver Figura 28), 2d (ver Figura 29), 2e (ver Figura 30), 2f (ver Figura 31).

A espécie Bufo viridis complex teve a regiao sudeste do Peloponeso como habitat mais
importante. Nao existem muitas autoestradas atravessando essa regido, o que pode
diminuir a interferéncia das autoestradas nessa espécie na area de estudo (ver Figura
25).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

22°10'0"E 22°20'0"E 22°30'0"E

Legenda
0 25 5 10 15 20

Kilometers Hotspot
- High : 0.0235127

Low : 1.79817e-10

- Autoestradas

Figura 26 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagédo do Bufo viridis complex nas autoestradas originais do
Peloponeso (2a).

2a — Das areas onde ocorre autoestradas no Peloponeso, essa é onde a espécie Bufo
viridis complex sofre mais o efeito de barreira da sua conectividade. Sendo que a regido
mais importante para a conectividade da espécie Bufo viridis complex fica a leste desse
quadrante. Na medida que a autoestrada fica mais a oeste, menor € o movimento de
corrente, mas ainda pode-se verificar alguns hotspots de conectividade cruzando a
autoestrada (ver Figura 26).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 27 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagédo do Bufo viridis complex nas autoestradas originais do
Peloponeso (2b).

2b — Nas autoestradas do litoral norte do Peloponeso, a influéncia dessas sobre o Bufo

viridis complex é impercetivel (ver Figura 27).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 28 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Bufo viridis complex nas autoestradas originais do
Peloponeso (2c).

2¢c — Nessa regido nordeste do Peloponeso, ha uma média corrente de movimento na
parte mais ao sul do quadrante. Mas, a medida que a autoestrada vai mais para cima, a

influéncia dessa infraestrutura sobre o Bufo viridis complex diminui consideravelmente
(ver Figura 28).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 29 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Bufo viridis complex nas autoestradas originais do
Peloponeso (2d).

2d — A interferéncia de uma nova autoestrada para a conectividade de Bufo viridis
complex na regiao norte do Peloponeso seria muito baixa (ver Figura 29).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

22°10'0"E 22°20'0"E

Legenda
0 1 2 4 6 8

i Hotspot
I TN T 000000 !
Kilometers - High : 0.0259713

Low : 1.79666e-10

- Autoestradas

Figura 30 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacédo do Bufo viridis complex nas autoestradas adicionadas

do Peloponeso (2e).

2e — A adigao desse trecho de autoestrada na regido Sudoeste do Peloponeso geraria
uma certa interferéncia na conectividade do Bufo viridis complex, com o surgimento de
pontos de baixa corrente préximo a pista. Também é possivel verificar alguns hotspots
ao longo da autoestrada adicionada (ver figura 30).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 31 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacédo do Bufo viridis complex nas autoestradas adicionadas
do Peloponeso (2f).

2f — A construgao de uma autoestrada na regido Sudeste do Peloponeso diminuiria de
forma consideravel a conectividade do Bufo viridis complex a nivel regional. A instalagao
de uma autoestrada nessa regiao poderia provocar um efeito de barreira de grande
impacto na populagéo dessa espécie (ver Figura 31).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

7.3. Ichthyosaura alpestris
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Figura 32 — Comparagao dos resultados da conectividade do Ichthyosaura alpestris nos trés cenarios. Mapas: 3a (ver
Figura 33), 3b (ver Figura 34), 3c (ver Figura 35), 3d (ver Figura 36), 3e (ver Figura 37), 3f (ver Figura 38).

A espécie Ichthyosaura alpestris teve a regido Norte do Peloponeso como habitat mais

importante. Como as autoestradas existentes se concentram na parte bem préxima do

litoral, a interferéncia dessas podem nao ser tao significativas para essa espécie (ver

Figura 32).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 33 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Ichthyosaura alpestris nas autoestradas originais do
Peloponeso (3a).

3a — As autoestradas localizadas na regido Sudoeste do Peloponeso exercem pouca
influéncia na conectividade da espécie Ichthyosaura alpestris. Apenas alguns poucos
pontos intermediarios de corrente de movimento cruzando merecem atengéo (ver Figura
33).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 34 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacgéo do Ichthyosaura alpestris nas autoestradas originais do
Peloponeso (3b).

3b — A regido Norte do Peloponeso € a area com maior importancia para manutencgao
da conectividade da espécie Ichthyosaura alpestris. Apesar disso, como as autoestradas
existentes percorrem o litoral e ficam a margem das areas de maior corrente de
movimento, o efeito barreira dessas acaba nao sendo tao significativo para essa espécie
(ver Figura 34).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 35 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Ichthyosaura alpestris nas autoestradas originais do

Peloponeso (3c).

3c — As autoestradas localizadas na regido Nordeste do Peloponeso exercem pouca
importancia para a manutencdo da conectividade da Ichthyosaura alpestris, sendo
merecida atencdo apenas para alguns pontos de intermediarios de corrente de

movimento que cruzam as autoestradas dessa regido (ver Figura 35).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 36 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao do Ichthyosaura alpestris nas autoestradas adicionadas
do Peloponeso (3d).

3d - A construgdo de uma autoestrada na regido Norte do Peloponeso pode provocar
imenso impacto na conectividade do Ichthyosaura alpestris a nivel regional. A instalagcao
de uma autoestrada nessa regiao poderia provocar um efeito de barreira de grande
impacto na populagéo dessa espécie no Peloponeso (ver Figura 36).

56

38°0'0"N



FCUP 57

Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 37 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao do Ichthyosaura alpestris nas autoestradas adicionadas
do Peloponeso (3e).

3e — A construgdo de uma autoestrada na regido Sudoeste do Peloponeso exerceria
pouca influéncia na conectividade das populagdes de Ichthyosaura alpestris na area de
estudo (ver Figura 37).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 38 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacgao do Ichthyosaura alpestris nas autoestradas adicionadas

do Peloponeso (3f).

3f - A construgdo de uma autoestrada na regido Sudeste do Peloponeso, também, nao
representaria significativa influéncia na conectividade das populagbes de Ichthyosaura

alpestris na area de estudo (ver Figura 38).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

7.4. Lissotriton vulgaris
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Figura 39 — Comparacgao dos resultados da conectividade do Lissotriton vulgaris nos trés cenarios. Mapas: 4a (ver Figura
40), 4b (ver Figura 41), 4c (ver Figura 42), 4d (ver Figura 43), 4e (ver Figura 44), 4f (ver Figura 45).

A espécie Lissotriton vulgaris tem do Centro ao Norte do Peloponeso areas que foram
identificadas como importantes para a conectividade de suas populagdes na area de
estudo. Algumas dessas areas sao intercetadas por autoestradas existentes (ver Figura
39).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 40 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo do Lissotriton vulgaris nas autoestradas originais do

Peloponeso (4a).

4a — As autoestradas da regiao Sudoeste apresentaram pouco impacto na conectividade
das populacdes de Lissoftriton vulgaris no Peloponeso. Apenas alguns poucos pontos
de fluxo de corrente de forga intermediaria foram identificados ao longo da rodovia (ver
Figura 40).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 41 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservacgéo do Lissotriton vulgaris nas autoestradas originais do
Peloponeso (4b).

4b — A regido Norte é muito importante para a manutengdo da conectividade entre as
populagbes de Lissotriton vulgaris no Peloponeso. Mas impacto das autoestradas
existentes nessa regido na conectividade dessa espécie nao é tao significativo porque
elas ocorrem bem proximas ao litoral e ficam a margem das areas de maior corrente de

movimento (ver Figura 41).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

22°30'0"E 22°40'0"E 22°50'0"E 23"0:0"

F37°30'0"N

Legenda
0 25 5 10 15 20 Hotspot
Kilometers - High : 1.26758

Low : 1.06064e-09

- Autoestradas

Figura 42 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao do Lissotriton vulgaris nas autoestradas originais do

Peloponeso (4c).

4c — A regido Nordeste possui autoestradas que atravessam uma vasta area importante
para a conectividade do Lissofriton vulgaris. Essa regido, apesar de ndo apresentar um
fluxo de corrente tao alto, liga areas com alta forga de fluxo de corrente. Além disso,
apresenta diversos hotspots ao longo da autoestrada (ver Figura 42).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 43 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao do Lissotriton vulgaris nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso (4d).

4d - A construcdo de uma autoestrada na regido Norte do Peloponeso pode provocar
imenso impacto na conectividade do Lissotriton vulgaris a nivel regional. A instalacado
de uma autoestrada nessa regiao poderia provocar um efeito de barreira de grande
intensidade na populagéo dessa espécie na area de estudo (ver figura 43).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 44 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao do Lissotriton vulgaris nas autoestradas adicionadas do

Peloponeso (4e).

4e - A construgdo de uma autoestrada na regido Sudoeste do Peloponeso exerceria
pouca influéncia na conectividade das populagbes de Lissotriton vulgaris na area de

estudo (ver Figura 44).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 45 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao do Lissotriton vulgaris nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso (4f).

4f - A construgao de uma autoestrada na regiao Sudeste do Peloponeso, também, nao
representaria significativa influéncia na conectividade das populagdes de Lissotriton
vulgaris na area de estudo (ver Figura 45).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

7.5. Rana dalmatina
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Figura 46 — Comparagéao dos resultados da conectividade do Rana dalmatina nos trés cenarios. Mapas: 5a (ver Figura
47), 5b (ver Figura 48), 5¢ (ver Figura 49), 5d (ver Figura 50), 5e (ver Figura 51), 5f (ver Figura 52).

A espécie Rana dalmatina possui areas importantes para a manutencdo da
conectividade das suas populagbes que vao de Norte a Sul do Peloponeso. Dessa
forma, grandes percursos de autoestradas acabam intercetando importantes habitats

dessa espécie (ver Figura 46).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 47 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagdo da Rana dalmatina nas autoestradas originais do
Peloponeso (5a).

5a — As autoestradas da regido Sudoeste do Peloponeso atravessam uma vasta area
que importante para manutencdo da conectividade da Rana dalmatina. E possivel
verificar pontos de alta densidade de fluxo de corrente ao longo do percurso de todas
as autoestradas dessa regiao (ver Figura 47).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 48 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagdo da Rana dalmatina nas autoestradas originais do

Peloponeso (5b).

5b — As autoestradas da regiao Norte do Peloponeso exercem pouco efeito de barreira
entre as populac¢des de Rana dalmatina. Apenas em areas mais a leste do mapa pode-
se verificar algumas correntes intermedidrias em contacto com as margens das

autoestradas do litoral Norte Peloponeso (ver Figura 48).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 49 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo da Rana dalmatina nas autoestradas originais do
Peloponeso (5c).

5¢ — As autoestradas da regido Nordeste do Peloponeso exercem maior impacto na
diminuicdo da conectividade das populagbes de Rana dalmatina na parte Centro-sul do
mapa. No restante das regides, a influéncia das autoestradas ndo é muito significativa
e apenas alguns pontos de fluxo de corrente intermediaria que cruzam as autoestradas

merecem atengao para essa espécie (ver Figura 49).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 50 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagéo da Rana dalmatina nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso (5d).

5d — A construcéo hipotética de nosso estudo na regido Norte do Peloponeso pode
interferir na conectividade das populagdes de Rana dalmatina e provocar grande
aumento de atropelamentos desses animais se ndo adotadas medidas mitigadoras
eficientes. Esse aumento seria porque essa autoestrada estaria localizada no limite de
uma area de grande alta corrente de dispersdo da espécie Rana dalmatina (ver Figura
50).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 51 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Rana dalmatina nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso com mapa utilizando a simbologia “Stretch” - Standard Deviations do ArcGIS (5e).

5e — A construgdo de uma autoestrada na regido Sudoeste, principalmente nessa
escolhida por esse estudo, provocaria grande impacto, tanto na diminuicdo da
conectividade das populagdes de Rana dalmatina, quanto no grande aumento da taxa
de mortalidade de atropelamento desses anfibios. Isso ocorreria, pois, essa autoestrada
hipotética estaria localizada em uma das areas nucleos de importancia de dispersao da
espécie Rana dalmatina na regiao do Peloponeso.
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
Como a densidade de fluxo de corrente nessa area nucleo é muito intensa, a resolugao
da imagem do mapa produzido pelo ArcGIS na simbologia “Stretch” - Standard
Deviations mostra poucos detalhes para uma analise. Por isso, representamos essa
regido com dois mapas produzidos com simbologia diferente, o primeiro com a
simbologia anteriormente citada e o outro com a simbologia “Stretch” - Percent Clip para
poder visualizar melhor a interferéncia da autoestrada nessa espécie de anfibio (ver
Figura 51 e 52).
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Figura 52 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Rana dalmatina nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso com mapa utilizando a simbologia “Stretch” - Percent Clip do ArcGIS (5e).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 53 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Rana dalmatina nas autoestradas adicionadas do
Peloponeso (5f).

5f — Uma autoestrada construida nessa regido Sudeste do Peloponeso poderia provocar
uma interferéncia média na diminuicdo da conectividade das populacdes da Rana
dalmatina. Isso porque essa autoestrada estaria contida numa regido identificada com
de fluxo intermediario de corrente. Entretanto, algumas areas dessa autoestrada
criariam grande barreira entre populagdes dessa espécie, como pode ser visto no mapa

a formacao de areas com muito baixo fluxo de corrente préximo a autoestrada, por isso
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.

a importancia de implantagdo de mecanismos de travessia de fauna nesses trechos de

rodovia (ver Figura 53).

7.6. Salamandra salamandra

Paisagem original Sem autoestradas

N

Mais autoestradas
6d.. {
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Figura 54 — Comparagéo dos resultados da conectividade da espécie Salamandra salamandra nos trés cenarios. Mapas:
6a (ver Figura 55), 6b (ver Figura 56), 6¢ (ver Figura 57), 6d (ver Figura 58), 6e (ver Figura 59), 6f (ver Figura

60).

A espécie Salamandra salamandra teve um resultado de grandes areas de dispersao

importantes para manutencdo da conectividade das populacdes dessa espécie no

Peloponeso. Essas areas abrangem quase todo o territorio do Peloponeso, por isso

muitas dessas areas podem entrar em choque com as autoestradas existentes e as que

venham a ser construidas (ver Figura 54).
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Figura 55 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Salamandra salamandra nas autoestradas originais

do Peloponeso (6a).

6a — As autoestradas da regido Sudoeste do Peloponeso estdo contidas em areas com
consideravel fluxo de corrente dispersiva para a Salamandra salamandra em quase toda
as suas extensées. E possivel identificar pontos bem fortes de afunilamento de corrente
junto a alguns trechos das autoestradas que seriam muito importantes para adog¢ao de
medidas mitigadoras no sentido de diminuir a taxa mortalidade de atropelamento da
espécie, bem como no sentido de aumentar a travessia desses anfibios de um lado a
outro da autoestrada em seguranca (ver Figura 55).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 56 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Salamandra salamandra nas autoestradas originais
do Peloponeso (6b).

6b — Apesar da regido Norte ser muito importante para a manutengéo da conectividade
entre as populagbes de Salamandra salamandra no Peloponeso, o impacto das
autoestradas existentes nessa regido na conectividade dessa espécie ndo é téo
significativo. Isso ocorre porque essas autoestradas estéo localizadas préoximas ao litoral
e ficam a margem das areas de fluxo de corrente dispersiva dessa espécie. Entretanto,
€ importante dar-se atengéo a alguns pontos onde correntes de forga intermediaria se
chocam com as autoestradas do litoral e podem indicar maior probabilidade de perdas
de individuos dessa espécie por atropelamento (ver Figura 56).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 57 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Salamandra salamandra nas autoestradas originais
do Peloponeso (6c).

6¢c — As autoestradas da regido Nordeste do Peloponeso exercem maior impacto na
diminuicdo da conectividade das populagdes de Salamandra salamandra na parte
Centro-sul do mapa. No restante das regides, a influéncia das autoestradas nao é muito
significativa e apenas alguns pontos de fluxo de corrente intermediaria que cruzam as
autoestradas merecem atengao para adogao de medidas mitigadoras para essa espécie
(ver Figura 57).
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Figura 58 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Salamandra salamandra nas autoestradas

adicionadas do Peloponeso (6d).

6d — A construcdo de uma autoestrada, nesse local do mapa, na regido Norte do
Peloponeso poderia provocar grande interferéncia na conectividade entre as populagdes
de Salamandra salamandra na area de estudo, além de provocar grande aumento da
taxa de mortalidade de atropelamento desses anfibios. Isso ocorreria, pois, essa
autoestrada hipotética estaria localizada em uma das areas nucleos de importancia de
disperséo da espécie Salamandra salamandra na regido do Peloponeso (Ver Figura 58).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 59 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Salamandra salamandra nas autoestradas

adicionadas do Peloponeso (6e).

6e - A construgdo de uma autoestrada na regido Sudoeste, principalmente nessa
escolhida por esse estudo, provocaria grande impacto, tanto na diminuicdo da
conectividade das populagbes de Salamandra salamandra, quanto no grande aumento
da taxa de mortalidade de atropelamento desses anfibios. Isso ocorreria, pois, essa
autoestrada hipotética estaria localizada no limite de uma das &areas nucleos de
importancia de dispersao da espécie Salamandra salamandra na regiao do Peloponeso

(ver Figura 59).
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Interferéncia das autoestradas na conectividade funcional da paisagem para os anfibios do Peloponeso na Grécia.
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Figura 60 — Hotspots para medidas mitigadoras de preservagao da Salamandra salamandra nas autoestradas

adicionadas do Peloponeso (6f).

6f — A construgao de uma autoestrada, nesse local do mapa, na regidao Sudeste do
Peloponeso poderia provocar uma interferéncia média na diminuicdo da conectividade
das populagdes da Salamandra salamandra. Isso porque essa autoestrada estaria
contida numa regiado identificada com de fluxo intermediario de corrente. Entretanto,
algumas areas dessa autoestrada criariam grande barreira entre popula¢cdes dessa
espécie, como pode ser visto no mapa a formacao de areas com muito baixo fluxo de
corrente préximo a autoestrada, por isso a importancia de implantacdo de mecanismos
de travessia de fauna nesses trechos de rodovia (ver Figura 60).
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