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RESUMO

Rodovias causam uma série de impactos a biodiversidade, sendo considerada uma das
principais causas da reducdo de populacdes de fauna silvestre. Buscar entender 0s
processos e padrdes envolvidos na interacdo entre as rodovias e ecossistemas pode auxiliar
na tomada de decisdes de medidas efetivas para reducdo destes impactos. O trabalho foi
dividido em dois capitulos, sendo que no primeiro, buscamos entender quais as relacdes
entre as caracteristicas fisicas da estrada, as caracteristicas da paisagem e 0s principais
pontos de atropelamentos em rodovias, de uma regido, no sul da Bahia. A regido esta
inserida em uma das principais areas com remanescentes de Mata Atlantica existentes,
rodeada por diversas areas de protecdo ambiental, abrigando uma alta diversidade de
espécies e um alto grau endemismo. Selecionamos cinco trechos para monitoramento dos
dados de atropelamentos, dados da rodovia (curvas, pontes e placas, por exemplo), dados
ambientais (periodo do dia e estacdo ano) e dados de paisagem (fragmentos, conectividade
e uso do solo, por exemplo). No segundo capitulo, temos um desenho experimental para
analisar a intencionalidade de atropelamentos de serpentes nas rodovias. O registro de
serpentes alvos de atropelamentos nas rodovias € bem comum, e no Brasil o contexto
cultural é um dos desafios para a conservacdo das espécies deste grupo. Deste modo,
confeccionaremos trés modelos de “serpentes falsas” (verde, malhada e padrdo circular)
para testar se existe a intencionalidade de atropelamento destes objetos (“serpentes falsas™)
nas rodovias selecionadas e se estes atropelamentos tem alguma associagdo com o tamanho

e padrdo de cor da serpente.

Palavras-chave: Rodovias, atropelamentos, biodiversidade, ameacas, ecologia de
estradas e mitigagao.



INTRODUCAO

As estradas sdo uma das estruturas mais utilizadas no atual contexto socioeconémico, pois
oferecem acesso e transporte a uma grande quantidade de produtos e matéria prima, assim
como no deslocamento de pessoas entre regides. Entretanto, as estradas também séo
consideradas como um dos principais direcionadores de degradacao da paisagem (Laurence
et al. 2002). A perda de habitat, a morte por atropelamento, a disseminacdo de espécies
exoticas e o efeito barreira sdo uma das principais consequéncias da implantacdo destas
vias (Trombulak & Frissel, 2000), sendo esta Ultima, responsavel pela fragmentacdo do
habitat e isolamento das populacbes silvestres, fatores que, somados a uma grande
quantidade de mortes por atropelamentos, aumentam 0s riscos de extingdes locais de
inimeras espécies (Forman et al. 2003, Jaeger et al. 2006, Fahrig & Rytwinski, 2009).
Quando esses fatores ocorrem no entorno de areas de protecdo, esses impactos se tornam
ainda mais sérios, pois essas areas tém uma grande concentracao de espécies e alto nimero
de individuos (Bager, 2003; Bager & Fontoura, 2013).

Em busca de informacdes sobre os impactos gerados por rodovias na fauna silvestre, 0s
primeiros estudos sobre ecologia de estradas foram reportados na década de 1920, com
analises de medidas de colisdo entre veiculos e fauna (Spiker, 1927; Komarek & Wright
1929). No século XX, estudos com ecologia de rodovias ampliaram suas tematicas e
comecaram a desenvolver abordagens como: fragmentacdo por rodovias (Jaeger et al.
2007), impactos da poluicdo sonora veicular sobre a fauna (Parris & Scheinder, 2008),
efeitos populacionais, demograficos e genéticos (Hels & Buchwald, 2001; Clevenger &
Samaya, 2010), e a efetividade de medidas mitigatérias (Clevenger & Waltho, 2000). No
Brasil, poucos estudos tém abordado os impactos de rodovias na fauna, com
predominancias em publicacfes que relatam apenas de forma descritiva a lista de espéecies
de atropelados (Bager, 2003; Bager et al. 2007). Estes estudos podem ter suma importancia
na identificacdo da magnitude dos impactos causados por atropelamentos, mas nao
conseguem expressar as relacOes entre a fauna silvestre e as rodovias (Clevenger et al.
2003). Goosem et al.(2008) e van der Ree et al. (2010) afirmam que os efeitos das rodovias
nos organismos, vao depender do comportamento das espécies afetadas, assim como das

caracteristicas da rodovia e da paisagem, tornando-se de total importancia o conhecimento



sobre estas relaces.

Devido a variedade e intensidade dos impactos causados a fauna silvestre, a gestdo de
rodovias é absolutamente indispensavel. Estudos tém mostrado resultados positivos com o
uso de medidas mitigadoras como: passarelas de travessia de animais, placas de sinalizagdo
e redutores de velocidade, entre outras (Clevenger & Whalto, 2000; Goosem et al. 2005;
Glista et al. 2009). A adocdo de medidas mitigadoras é totalmente dependente do
entendimento das relagdes entre os principais pontos de atropelamentos (agrupamentos) e
as variaveis que influenciam estas agregac6es (Coelho et al. 2008; Taylor & Goldingay,
2010), tornando imprescindivel estudos sobre a ecologia de estradas e a paisagem. Assim,
esse trabalho busca identificar os impactos causados por rodovias e propor medidas

mitigadoras que reduzam a mortalidade de animais silvestres por atropelamentos.

OBJETIVOS

Os objetivos estdo separados por capitulos, mas todos estdo relacionados com o objetivo
geral: identificar quais 0os impactos das estradas na fauna de vertebrados de uma regido no
Sul da Bahia.

Capitulo 1
- Identificar a mortalidade de vertebrados causados por atropelamentos, quais 0s grupos
mais atropelados, os trechos que mais ocorrem atropelamentos e quais suas relagdes com o

periodo do ano e com as caracteristicas da estrada.

- Investigar quais as relagdes entre a estrutura da paisagem (e.g.: fragmentos, uso do solo e

matriz) e as zonas de atropelamentos da fauna silvestre.

- Propor medidas mitigatdrias e de politica publica para minimizar os efeitos das rodovias

na mortalidade da fauna silvestre da regido.



Capitulo 2

- Identificar as taxas de atropelamento intencional de serpentes e analisar se existe relagéo
entre as caracteristicas das serpentes (e.g.: cor, padrdo de mancha e tamanho) e o nimero de

atropelamentos.

JUSTIFICATIVA

Informacdes sobre as dimensdes dos impactos causados pela morte de animais em
rodovias séo de total importancia para a conservacao da biodiversidade. O atropelamento
de animais silvestres € um problema pouco evidenciado no Brasil, sendo que a grande
maioria dos estudos realizados visam apenas 0 monitoramento ou contagens de animais
atropelados por veiculos. A regido de estudo, devido ao alto endemismo de espécies e a
grande biodiversidade, é uma das areas prioritarias para a conservacdao ambiental na Bahia e
estudos sobre ecologia de estradas, ndo foram reportados para esta localidade. As relagdes
entre a paisagem e os indices de atropelamentos, bem como as caracteristicas das estradas e
0 padrdo temporal dos eventos de morte de fauna silvestre por veiculos, ainda ndo foram
analisados conjuntamente, sendo esse estudo um dos pioneiros a realizé-lo.

A gestdo de estradas e a implantacdo de medidas mitigadoras devem estar associadas as
caracteristicas geradoras do impacto promovido pelas rodovias. Estudos nesse ambito
auxiliam na efetividade das medidas, no tempo das agdes e no custo financeiro destas
tomadas de decisdes. A partir dos resultados obtidos, as entidades publicas e a sociedade
académica, podem direcionar estratégias de medidas, tanto de prevencdo, quanto de

remediacdo dos impactos a fauna silvestre.

METODOLOGIA OU MATERIAL E METODOS

Capitulo 1- Impactos de rodovias sobre a fauna de vertebrados — relacées entre as

estradas, a paisagem e mortalidade de vertebrados por atropelamentos




Area de estudo

O municipio de llhéus localiza-se na porc¢do sul do estado da Bahia e é uma das cidades
mais populosas deste estado. Sua economia se baseia em trés principais pilares: agricultura,
indUstria e turismo e possui uma demografia de 178 210 habitantes (IBGE, 2016). Com
portos e aeroportos, € uma regido com um alto trafego de automotores e uma malha viéria
que interliga as principais cidades do entorno, como Itacaré, Una, Itabuna e Camamu. O
municipio também esta localizado em uma regido rica em biodiversidade e inserido
totalmente em remanescentes florestais de Mata Atlantica, com um alto grau de endemismo
para diversos grupos bioldgicos (Galindo-Leal & Camara, 2003).

Como sendo as principais vias de acesso ao municipio e as com maior trafego de
automoveis na regido, os trechos selecionados a serem amostrados séo: Ilhéus — Una (BA-
00I) com uma distancia total de 83 km; o trecho Ilhéus- Serra Grande (BA-001) com uma
distancia de 42 km; Serra Grande - Itacaré(BA-001 e BA-654) com 30kms de distancia; o
trecho Ilhéus — Uruguca ( BA-262) com 42 km e o trecho Itacaré — Camamu (BA-001 e
BA-654) com uma distancia de 55 km.

Amostragem

Serdo percorridos os trechos das rodovias citadas com veiculo automotor a uma
velocidade padronizada de 40 km/h em busca de carcagas de vertebrados encontrados em
toda a malha viaria. As amostras encontradas serdo fotografadas e posteriormente
identificadas em nivel de espécie. A localizagdo de cada individuo serd marcada com GPS e
posteriormente plotada em mapa para averiguacdo de principais pontos de atropelamentos
por espécie, familia e ordem. Em planilha sera coletados dados temporais como més do
ano, periodo do dia, periodo de temporada (alta ou baixa), estacdo do ano e eventos
climaticos (e.g.: chuva). Serdo coletados dados da rodovia (distancia de curvas, de pontes,
de placas de sinalizacdo, em baixadas, distancia de centros urbanos e condi¢BGes do
acostamento) nos locais proximos a cada amostra, a fim de identificar possiveis relagdes

entre estes dados e as taxas de atropelamentos. As coletas terdo um intervalo de 15 dias



para cada via e com uma duracéo de dois anos de monitoramento.

As caracteristicas da paisagem serdo analisadas em mais de uma escala. Serdo definidos
“buffers” de amostragens e a partir deles, mensurados as caracteristicas estruturais da
paisagem como: area total de fragmentos, ndmero de fragmentos, distancia entre
fragmentos, forma do fragmento e distancia para fragmento maior que 50.000m2. Estes
dados serdo obtidos com o software FRAGSTATS. Outra métrica de paisagem também a
ser analisada é a conectividade estrutural, que se baseia na conexdo dos fragmentos atraves
das suas condicdes fisicas (Keitt et al., 1997). Para isso utilizaremos o plug-in GeoDMA.
Obteremos estes valores para cada buffer e observaremos se existe alguma relacdo com o

namero de atropelamentos total e nos diferentes niveis taxonémicos.

Andlise de Dados

Para a construcdo do mapa com 0s pontos e as zonas criticas de atropelamentos da fauna
de vertebrados silvestres utilizaremos a plataforma ArqGIS, tendo como inferéncia a malha
viaria da regido de coleta e os pontos de atropelamento. Para dados temporais, as relagdes
serdo calculadas utilizando uma ANOVA fatorial; ja as varidveis: forma dos fragmentos
(dados da paisagem) e as condic¢des do acostamento (dado da via) serdo expostas de forma
descritiva, associados aos dados das amostras. Para as variaveis fisicas da malha viaria
como distancia de curvas, de pontes, de placas de sinalizacdo (limite de velocidade e
informativa de travessia de animais) e a distancia de centros urbanos serdo correlacionadas
com os dados de mortalidade a partir de uma anélise de Regressdo Multipla buscando
entender quais as relagcdes entre esses dados e as taxas de atropelamentos. As variaveis da
paisagem (area total dos fragmentos, nimero de fragmentos, distancia entre fragmentos e
distdncia para fragmento maior que 50.000m?), depois de mensuradas com os softwares
FRAGSTATS e GeoDMA, seréo correlacionadas com os dados de mortalidade utilizando
uma Regressdo Multipla. Essas relagfes serdo mostradas em todos os niveis bioldgicos, na
tentativa de identificar relacGes nas diferentes escalas taxonémicas (espécie, familia, ordem
e classe). Todas as analises estatisticas serdo realizadas em plataforma R Development
Core Team (2009).



Capitulo 2- Atropelamentos intencionais em serpentes — um experimento com cobras

falsas

Area de estudo

Os experimentos serdo feitos em quatro trechos de rodovia, na regido de Ilhéus e entorno,
as quais circundam diversas reservas bioldgicas (Reserva Biologica de Una, Parque
Estadual Serra do Conduru, Area de Protecdo Ambiental ltacaré- Serra Grande entre
outras), locais prioritarios para conservacao. Os trechos serdo: llhéus — Una (BA-00I) , o
trecho llhéus- Serra Grande (BA-001) ; Serra Grande -Itacaré(BA-001) e o trecho Itacaré —
Camamu (BA-001). Os locais ao longo do trecho em que os experimentos acontecerao,

ainda serdo definidos conforme caracteristicas da pista.

Desenho Experimental

Para avaliar o atropelamento intencional utilizaremos como base, o método utilizado por
Secco et al.(2014). Este método consiste no uso serpentes falsas, confeccionadas de pano e
preenchidas com areia como representatividade das serpentes. Estas “serpentes falsas”
serdo pintadas a fim de imitar o mais real possivel a aparéncia de uma serpente verdadeira.
Teremos trés modelos de serpente: padrdo verde (ndo peconhenta), padrdo malhado
(peconhenta) e padrao circular (ndo pegonhenta). Para cada modelo teremos dois tamanhos:
grande (> 1metro) e pequeno (< 1 metro). Conforme proposto pelo método, os objetos
controle serdo garrafas PET (polietileno tereftalato), parcialmente preenchidas com areia.

Para cada modelo de serpente, serdo escolhidos quatro pontos amostrais em cada trecho de
rodovia, sendo quatro em Ilhéus — Una (BA-00I), quatro no trecho Ilhéus- Serra Grande
(BA-001), quatro no trecho Serra Grande - Itacaré (BA-001) e quatro no trecho Itacaré —
Camamu (BA-001), totalizando dezesseis pontos amostrais. Para cada ponto amostral,
separados por no minimo 1,5km, os objetos modelos (falsa serpente e PET) serdo colocados
em trés posicOes distintas: margem esquerda da via, margem direita da via e centro da via,

totalizando 6(seis) objetos por ponto amostral. Cada objeto serd& monitorado por um



pesquisador, por um periodo de 2hrs, para coleta das imagens da trajetoria dos automoveis.
Dos quatro pontos amostrais por serpente, dois serdo realizados em dias da semana (de
segunda a sexta-feira) e dois em finais de semana (sdbados e domingos).

Serdo considerados atropelamentos intencionais apenas aqueles em que os automoveis
desviam seu curso natural em direcdo ao objeto exposto. Ndo serdo considerados objetos
atropelados em ultrapassagens e nem aqueles com intervalo menor de 30segundos a

amostra anterior, para evitar amostras de atropelamentos consecutivos.

Andlise dos dados

Para a analise dos dados de intencionalidade, utilizaremos um Test-t com as médias de
atropelamentos do controle (PET) e do tratamento (serpente falsa), para cada modelo de
serpente. Para comparar se existe uma diferenca nas taxas de atropelamento entre os tipos
de automdveis (carro, motocicleta, énibus, pick-up e caminhao), utilizaremos um modelode
analise de variancia (ANOVA). Para verificar se existe diferenga entre o nimero de
atropelamentos entre os finais de semana e os dias de semana, também utilizaremos um
Test-t. Para analisar se as taxas de atropelamentos entre os modelos propostos (verde,
malhado e circular) e o tamanho (grande e pequeno) dos modelos te relacdo com o0s
ndmeros de atropelamentos, utilizaremos um modelo de ANOVA Fatorial. Todas as

analises estatisticas serdo realizadas em plataforma R Development Core Team (2009).
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