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RESUMO

O desenvolvimento humano obriga que diversos centros urbanos e industriais estejam
ligados com os mais diferentes meios de transporte, dos quais o terrestre consiste em um dos
mais importantes. Estradas podem cruzar trechos de remanescentes de matas, que comportam
consideravel diversidade de espécies. Além de dividir esses remanescentes, podem ainda
dificultar a conectividade entre diferentes fragmentos. Sabe-se muito pouco sobre esse tipo de
impacto. Realizamos uma revisdo de literatura sobre o que foi produzido nos Neotrdpicos
sobre 0 tema Ecologia de Estradas e sua relacdo com conservacdo da biodiversidade.
Reunimos 32 trabalhos que abordaram o tema. Unificamos o que se sabe e quais as direcdes a
serem tomadas, bem como as falhas a evitar nas amostragens, para 0s proximos estudos
envolvendo Ecologia de Estradas. Apesar da tendéncia crescente do assunto, falhas
encontradas nos métodos cientificos para esse tipo de estudos mostram que ndo ha
padronizacdo nos esforcos de amostragem ou em desenhos experimentais nesses estudos, e
que algumas classes taxondmicas sdo pouco estudadas. O simples registro de atropelamento
animais nao deixa claro o impacto decorrente das estradas. A necessidade de diferentes
delineamentos para classes taxondmicas especificas deve ser observada para a producédo de
melhores resultados e dados confidveis. Animais podem evitam as estradas, ficando isolados e
limitados a menores areas de vida. A dispersdo e instalacdo de espécies exoticas de flora é
facilitada por estradas, mas ainda ndo se sabe como, ou qual a magnitude desse impacto nas
comunidades locais. Propusemos um fluxograma como modelo conceitual ilustrando os

impactos potenciais das estradas em relacdo a biodiversidade e suas interagdes ecoldgicas.

Palavras-chave: ecologia de estradas, efeito de estradas, Neotropicos, atropelamentos,

ecologia da paisagem, rodovias, biodiversidade.



ABSTRACT

The human development requires that urban and industrial centers to be
interconnected, with different modes of transport, among which the land transport is the most
important. The roads may cross sections of remnant forests, which contain considerable
diversity of species. Besides habitat fragmentation, the roads can also hinder connectivity
between different patches. This kind of impact is not very well known. We reviewed the
literature on Road Ecology in the Neotropics, and its relation to conservation of the
biodiversity. We considered 32 papers on this issue. We compiled what is known and what
the direction to take, as well as failures to be avoid in the samples, for future studies involving
Road Ecology. Despite the growing trend of this subject, flaws in the methods for this type of
studies show that there is no standardization of sampling effort or of experimental design for
these studies. We also found that there is a lack of study of some taxonomic classes. The
simple animal roadkills records do not make clear the impacts of the roads. The necessity of
different designs for specific taxonomic classes must be considered, in order to produce better
quality data and reliable results. Animals can avoid roads, getting isolated and limited to
smaller areas of life. The dispersal and colonization of exotic flora species are facilitated by
roads. Nevertheless, it is not known how or at which scale, these invasions impact the local
communities. Finally, we proposed a flowchart as a conceptual model illustrating the potential

impacts of roads on biodiversity and ecology interactions.

Keywords: road ecology, road effects, Neotropics, roadkill, landscape ecology,

highways, biodiversity.
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1. Introducéo

A biodiversidade pode ser afetada negativamente por diversos fatores, entre eles a
perda de habitat, fragmentacdo (MICHALSKI; PERES, 2005), caca (PERES, 1999;
JORDANO et al., 2006; GALETTI et al., 2009) degradacdo ambiental e expansdo de infra-
estruturas urbanas e rurais, em particular estradas e rodovias. Muitos estudos tem sido
realizados sobre perda de habitat e fragmentacdo (TABARELLI; MANTOVANI; PERES,
1999; PERES, 2001), degradacdo ambiental (PEREIRA, 2001), porém pouco se sabe sobre 0s
efeitos de estradas e rodovias (FORMAN et al., 2003; COFFIN, 2007; FAHRIG;
RYTWINSKI, 2009). Se em escalas globais a quantidade de estudos sobre os efeitos das
estradas e rodovias ainda € baixa, em regiGes neotropicais esta situacdo se agrava, uma vez
que a Ecologia de Estradas ainda conta com poucos grupos de pesquisas trabalhando com o
assunto. Face a escassez de estudos sobre Ecologia de Estradas em regides neotropicais e dos
efeitos das rodovias para a conservagdo da biodiversidade, o presente trabalho se propGe a
fazer uma revisdo critica e sistematica sobre o que se tem publicado a respeito do assunto em
revistas de maior reconhecimento cientifico internacional.

A infra-estrutura ligada ao transporte rodoviério e ferroviario interfere na rotina de
quase todo ser humano, seja por motivos diretos, como viagens de lazer e trabalho, ou
indiretos, como é o caso do transporte de produtos e matérias primas, garantindo nossa
subsisténcia e manutencdo de modelos de organizacdo social (FORMAN et al., 2003). As
redes de transporte desenvolvem um papel importante no desenvolvimento social e
econbmico, interagindo com a paisagem circundante, portanto podendo determinar o poder de
determinar o nivel e o tipo de ocupagdo e atividades antropicas em uma dada regido
(FORMAN et al., 2003; PERZ, 2007).

Em paises da Europa e no Estados Unidos da América, as estradas sdo mantidas pelo
governo. A grande ocorréncia de acidentes humanos decorrentes dos atropelamentos de
animais, em virtude da fauna local grande porte, causando maiores danos obrigou o governo
local a gastar grandes volumes de dinheiro em seguros. Para minimizar os gastos, a solucao
foi cercar as estradas, para evitar acidentes. Um grupo de ambientalistas liderados por Richard
Forman (FORMAN et al. 2003) iniciou um movimento de pesquisas ambientais sobre essa
medida, e dessa maneira conseguiram incentivos para estudos envolvendo passagens de fauna,
que consistem em vias de deslocamento de fauna para possibilitar que esta cruze estradas com
seguranca. No Brasil, a auséncia de uma politica de seguros na rede publica ndo possibilita o

mesmo incentivo financeiro para as pesquisas, apenas no setor terciario.
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O termo Ecologia de Estradas, ou Road Ecology na lingua inglesa, foi proposto por
Forman (1998), e refere-se a uma tematica crescente de investigacdo ecoldgica, baseada nas
evidéncias de que as estradas tém efeitos dramaticos no ecossistema e nos processos
ecologicos dos mesmos, tematica que esta calcada na ecologia, geografia, engenharia e
planejamento do espaco.

Os efeitos negativos das estradas' podem ser observados no meio abiético e na perda
de biodiversidade (COFFIN, 2007). Dos componentes abioticos da paisagem, sdo afetados
negativamente: hidrologia, a sedimentacdo e transporte de detritos, composi¢do quimica do ar
e da agua, nivel de ruidos, luminosidade e microclima da éarea entorno. Ja os efeitos bidticos
podem ser classificados como diretos ou indiretos. Nos efeitos diretos estdo incluidas as
mudancas e 0s impactos causados pelo contato humano e pelas atividades humanas de uso da
paisagem, inclusive a retirada de vegetacdo para a construcdo da estrada. Ocorre ainda a
mortalidade de animais silvestres em movimento quando ocorrem colisbes com veiculos
durante o fluxo de transito. Indiretamente ocorre efeito de borda causado pela alteracdo do
microclima e luminosidade, podendo reter os individuos de interior de mata em uma area de
vida reduzida, alterando as populacdes de flora e fauna, e ainda facilitam a instalacdo de
espécies exdticas oportunistas (FORMAN et al.,, 2003; LAURANCE; GOOSEM;
LAURANCE, 2009; COFFIN, 2007; ).

Estradas e rodovias compdem as redes de transporte terrestre mais utilizado nos
Neotropicos (HOYLE; KNOWLES, 2001). Embora em determinadas situacdes estradas e
rodovias sejam tratadas de forma diferenciada, neste estudo os termos “estradas” e “rodovias”
serdo considerados sinbnimos. As estradas sao responsaveis por causar a perda de habitats e a
fragmentacdo, diminuindo o potencial de regeneracdo das areas de entorno (LAURANCE;
GOOSEM; LAURANCE, 2009; HANSKI, 1994). Fragmentacdo é o processo de divisdo de
um habitat em partes (RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003).

Estudos sugerem que em regides com elevado nivel de perda de habitat e
fragmentacdo alguns processos ecologicos passam a ser negativamente afetados, dentre eles
cita-se a extincdo local ou reproducdo de espécies (HARISOM, 1991), a frugivoria e
dispersdo (JORDANO et al., 2006), a movimentacdo de espécies (HANSBAUER, 2008 e
2010 ) e a capacidade de espécies cruzarem areas abertas (AWADE; METZGER, 2008).

Desta forma, as areas alteradas que circundam os fragmentos podem ter menos capacidade de

. Estradas e rodovias sdo as vias rurais de rodagem, uma passagem publica para veiculos, pessoas ou animais, formando uma
pista para viagens de uma localidade para outra (DNIT, 2007, WIEDEMANN, 2003).
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favorecer a movimentacdo de varias espécies, impedindo a capacidade de individuos
colonizarem outros fragmentos vegetais ou buscarem recursos na paisagem (ANDREWS,
1990). As populacOes que vivem em ambientes fragmentados podem ter seu fluxo génico
reduzido, levando-as a uma menor diversidade genética. (RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003).
Essa reducdo faz com que o efeito da estocasticidade demogréafica, flutuacdo aleatdria nas
taxas de crescimento populacional, seja maior, reduzindo as taxas de crescimento, e
consequentemente aumenta a probabilidade de extin¢do dessa espécie, elas entram em um
“vortice de extingdo” (SOULE, 1986) como resposta das interagdes bioldgicas e ambientais.

A grande maioria dos estudos com Ecologia de Estradas de Estradas tem uma
abordagem no sentido de avaliar a mortalidade animal por atropelamentos, ou a evitacdo
animal decorrente dessa mortalidade. Chamamos de “potencial de evitacdo” ou “evita¢do”, 0
potencial comportamento de dos individuos animais evitarem as areas préximas a estrada.

Estudos sugerem que as estradas podem atuar como barreiras ambientais a
movimentacdo animal (JAEGER, 2005), sua presenca juntamente com o trafego de veiculos
podem isolar populacdes de diversas espécies (LAURIE, 1999), em decorréncia, isto pode
afetar negativamente sua abundancia ao longo do tempo (FAHRIG; RYTWINSKI, 2009).
Desta forma, € necessario entender como 0s organismos respondem aos efeitos das estradas.

Compreender os efeitos potenciais desses empreendimentos lineares sobre a fauna e a
flora pode ser essencial para se promover estudos adequados para a conservacdo da
biodiversidade, mas ainda nédo se sabe a proporcao desses impactos ou como eles ocorrem em
diferentes biomas e vérios niveis de desenvolvimento humano.

Nos Neotropicos os estudos envolvendo Ecologia de Estradas sdo ainda muito
escassos, provavelmente pelo assunto ter emergido a pouco mais de uma década, sendo raras
as revisdes sobre o tema (ver LAURANCE; GOOSEM; LAURANCE, 2009). A falta de
informagdes sobre os efeitos das estradas ou sinteses a respeito do assunto tem dificultado
ainda mais o entendimento de como ocorrem esses impactos e qual a direcdo a seguir pelos
pesquisadores no sentido de propor novas técnicas de amostragem e analises. Neste trabalho,
foi realizada uma revisdo da literatura recente sobre Ecologia de Estradas, a fim de
compreender como ela vem sendo tratada nos Neotropicos, buscando definir diretrizes para
futuros estudos e estratégias para a conservacdo da biodiversidade.

Face ao exposto, o objetivo do presente estudo foi de realizar uma revisdo critica e
sistemética da literatura de Ecologia de Estradas nos Neotrdpicos, sob 0s seguintes aspectos:

(1) Propor um modelo conceitual de como as estradas podem afetar o ambiente e suas

espeécies;



(2) Realizar analise sistematica dos artigos publicados em revistas;

(3) Propor estratégias para novos estudos com base nas observacdes encontradas.
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2. MATERIAL E METODOS

Para orientar a revisdo, utilizaram-se procedimentos de selecdo de artigos e reviséo
bibliografica baseados em meta-analises. Para tal, foram realizadas as seguintes etapas: i)
criar o protocolo de revisdo; ii) avaliar a qualidade da metodologia; iii) extrair dados; iv)
sintetizar as informac0es.

Foram buscados artigos publicados, em revistas cientificas que tratassem sobre o tema
Ecologia de Estradas publicados no periodo de 1998 até setembro de 2012. Isto se deu pois a
proposta do termo deriva de uma tendéncia crescente nessas pesquisas, definida e mais
difundida, nesse ano por Forman (1998), caracterizando o tema de forma mais objetiva e
focada nessas investigacdes. A busca foi realizada em trés bases de dados, Scopus (Scopus,

http://www.scopus.com), Scielo (Scielo, http://www.scielo.org) e Web of Science (WoS,

http://www.isiknowledge.com).

Utilizou-se as seguintes palavras-chave combinadas: ecologia e estradas; estradas e
efeitos; atropelamentos; estrada e mortalidade; estrada e efeitos; atropelamentos e taxas; road
e ecology; road e effects; roadkill; highways; road e mortality; road e effect; roadkill e rate.

A partir dos resultados encontrados, foi feita a leitura dos trabalhos e descarte dos
trabalhos que pudessem fugir ao objetivo desta revisdo. Foram excluidos: i) trabalhos que
abordaram somente desmatamento, ii) que abordavam unicamente a esfera abidtica, e iii)
trabalhos que ndo tiveram o0 elemento “estradas” descrito como integrante da paisagem
estudada, objetivando seu efeito na biodiversidade local. Ndo foram considerados anais em
congressos, notas, ou teses. Os artigos foram separados em grupos comuns aos objetivos dos
trabalhos.

Para avaliar a qualidade dos métodos dos trabalhos, foi levado em conta o nimero de
réplicas, uso ou ndo de controles, taxons analisados (vertebrados, ou mamiferos, ou
mamiferos de pequeno porte, ou roedores, p.e.), esforco amostral, amplitude temporal e
espacial, andlises estatisticas, tamanho da amostra, e origem dos dados (primarios,
secundarios ou aneddticos). Os dados foram organizados sistematicamente em tabelas para
permitir um maior potencial de se explorar as informacdes disponiveis nos artigos.

Para a coleta dos dados, realizou-se leitura interpretativa dos resultados obtidos em
cada trabalho, verificando a significancia estatistica de cada teste apresentado e a eficiéncia
que essa resposta teve dentro do objetivo da pesquisa, considerando a escala espacial e
temporal dos trabalhos.
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Para a sintese dos dados, observou-se os resultados apresentados, dentro da proposta
do trabalho, determinando-se a aplicacao desses padrdes confrontados com a metodologia do
trabalho, considerando-se, mais uma vez, a amplitude espacial e temporal dos dados.

Os trabalhos foram classificados quanto a data de publicacdo, divididos em trés
periodos: de 1998 a 2002; de 2003 a 2007; e de 2008 a 2012.

Os trabalhos foram separados em trés categorias: Atropelamento animal (categoria 1);
Movimento animal e potencial de evitagdo (categoria 2); e Invasdo de espécies exdéticas
(categoria 3).

Essas categorias foram determinadas por objetivos em comum dos trabalhos
selecionados, onde se considerou apenas o que foi produzido por esses artigos:

e Atropelamento animal

o Variagdo sazonal

o Variagéo espacial

o Variagdo sazonal e espacial

o Registros

o Propostas de métodos
e Movimento animal e potencial de evitagdo
¢ Invasao de espécies exoticas

o Flora

o Fauna

Com a finalidade de se analisar o que foi estudado sobre o tema, 0s grupos de taxons
bem definidos assumem grande importancia, de maneira que mostram o nivel de refinamento
das analises e dos padrdes encontrados pelos pesquisadores por contarem com método de
amostragem adequado para cada classe. Dessa forma, dividiram-se os trabalhos conforme os
taxons abordados. Levaram-se em conta 0s grupos individuais estudados, onde os trabalhos
envolvendo todos os grupos de vertebrados separadamente foram classificados tanto dentro do
grupo “Todos os vertebrados” como dentro de cada grupo menor abordado em suas analises, e
0s que abordaram unicamente todos os vertebrados, de maneira geral, foram classificados
somente nesse grupo

Para o desenvolvimento de um modelo conceitual, com a finalidade de facilitar a
visualizagdo dos niveis de impactos que podem ocorrer sobre 0s processos ecoldgicos, e suas

conseqiiéncias envolvendo Ecologia de Estradas, foi criado um fluxograma relacionando as
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observacOes dos trabalhos. Objetivou-se, para isto, criar um modelo no qual seja possivel

interpretar as possiveis relagdes pertinentes ao impacto das estradas sobre a biodiversidade.
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3. RESULTADOS

3.1 Ecologia de estradas nos Neotropicos

As buscas nos sites de busca resultaram 82 artigos, dos quais foram selecionados 32
(destacados nas Referencias bibliograficas entre [ ] e sua numeracdo de acordo com a ordem
alfabética). A andlise dos artigos (N=32) demonstrou a tendéncia crescente de estudos e
publicacOes j& esperada no tema (Figura 1.). De 1998-2002 foram publicados 6,25% dos
trabalhos, com um aumento para 34,4% em 2003-2007, saltando para 59,4% no ultimo
periodo (2008-2012).

20
18 -
16
14 -
12
10 A

Numero de Artigos

o N B Oy
1

1998-2002 2003-2007 2008-2012

Ano publicacao

Figura 1. Numero de artigos publicados em relacdo ao periodo.

Em relacdo aos grandes grupos, 71,9% dos trabalhos (N=32) foram sobre
Atropelamento animal, 25 % sobre Movimento animal e potencial de evitacdo, e 9,38% sobre
Invasio de espécies exoéticas (Figura 2.). E importante ressaltar que um dos artigos esta
classificado em mais de um grupo, a medida que atendeu a mais de uma categoria acima

citada. O atropelamento animal foi o tema mais abordado nas publicagdes.
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Figura 2. Grandes areas estudadas nos trabalhos envolvendo Ecologia de Estradas no

Neotropicos

Ao analisar os taxons, mamiferos de médio porte foram os mais estudados (38%;
N=32). Os mamiferos em geral estiveram presentes em 31% a 38% dos trabalhos. As aves e
os répteis foram estudados em 31% e 28% dos artigos (N=32), respectivamente, anfibios
estiveram presentes nas analises em 16% dos trabalhos. Os taxons com menor participacao
nas abordagens estudadas foram os invertebrados, seguidos dos trabalhos envolvendo flora,
com 3% e 6%, respectivamente. O grupo com todos os vertebrados foram analisados em 28%

dos trabalhos (Figura 3.).
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Figura 3. Grupos taxonémicos abordados em Ecologia de Estradas nos Neotrdpicos, de
um total de 32 artigos. Onde as siglas: MMP refere-se a mamiferos médio porte; MPP
mamiferos pequeno porte; MGP mamiferos grande porte; AVE aves; REP répteis; TVE

todos os vertebrados; ANF anfibios; FLO flora; e INV invertebrados.

Ao analisar a categoria 1 (Atropelamentos animais), 21,7% (N=23) estudaram
variacao sazonal, 13% variacdo espacial, 21,7% variacao espacial e sazonal, 34,8% realizaram
registros de atropelamentos, e 8,7% realizaram alguma proposta de métodos de estudos sobre
0os atropelamentos (Tabela 1). Somente sete (30,4%; N=23) descreveram quantos
observadores estavam presentes durante a amostragem. Em alguns trabalhos nédo foi
adequadamente descrito seu metodo de coleta dos dados ou analise estatistica. Foram listados
também os trabalhos que envolvem associacBes com a riqueza de espécies locais, abundancia
e diversidade, bem como seus respectivos esforcos de amostragem, com a finalidade de
explicitar correlagbes com a fauna local da area estudada. Na linha “outros esfor¢os”, da
Tabela 1, foram classificados os trabalhos nos quais haviam esforgos além dos de coleta dos
atropelamentos. No topico “interagdes ecologicas”, estiveram presentes os trabalhos com
algum possivel processo ecolégico abordado em suas analises. E ainda foram relacionados os
trabalhos com grupos especificos.

Os trabalhos envolvendo a categoria 2, movimento animal, foram re-classificados em

relacdo aos seguintes grupos taxondmicos: aves; anfibios; e mamiferos (Tabela 2.). Desses,
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quatro (57%; N=7) trabalharam com aves, dois (28,5%) com mamiferos, e um (14,3%) com
anfibios. Os répteis ndo estiveram presente em nenhum trabalho. Foram relacionadas as
médias de capturas (animais e dados correspondentes as capturas), e as recapturas. Dos sete
trabalhos, quatro fizeram o uso de controles adequados para determinar a validade de seus
dados, salvo a excecdo de um trabalho [11], o qual ndo compreendia essa situacdo. Foram
exibidos também os trabalhos que continham réplicas nos quais, trés artigos ndo executaram
réplicas adequadas para as analises propostas e confirmacéo de um padréo.

A categoria 3, Invasdo de exoticas relacionada a estradas, contou com um (33,3%;
N=3) trabalho tratando de invertebrados, e dois (66,6%) tratando de plantas invasoras (Tabela
3.). Os trabalhos foram comparados quanto a area de amostragem utilizada, numero de

réplicas, controle efeitos de riqueza e abundancia.
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Tabela 2. Categoria 2. Anéalise e classificacdo dos sub- grupos dos artigos sobre
movimento animal e potencial de evitacdo de 1998 até 2012. Os artigos foram separados
de acordo com o grupo taxonémico que abordaram: Aves, Anfibios e Mamiferos. Os
numeros em [ ] correspondem a respectiva numeracao nas referéncias.

Subcategorias

Parametros -
Aves Anfibios Mamiferos

Artigos 4 1 2
Periodo amostragem (meses) 11.75 (5-24) 26 55 (3-108)
Médias capturas (min-max) 1080 (11-3681) 313 131 (11-251)
Média recapturas (min-méax) 810 76 n/a
Média amostragens (min-max) 171 (26-450) - 3150 (22-6278)
Media réplicas (min-max) 15 (5-30) - 6 (1-11)
Média controles (min-méax) 59 (13-150) - 1
Qutros esforgos [15, 20] [7] [11]
Efeitos riqueza [15, 20] n/a -

NUmero amostras (min-
max) 215(30-444) n/a -
Abundancia local [15] [7] -

NUmero amostras 444 - -
Modelagem de movimento - - [11]
Tamanho corporal [28, 20] - [10, 11]
Interacdes ecoldgicas [28, 21, 15, 20] - [11]

Auséncia de método especifico




Tabela 3. Categoria 3. Andlise e classificacdo dos subgrupos dos artigos
sobre invasdo de exdticas de 1998 até 2012. Os artigos foram separados de
acordo com o grupo taxonémico que abordaram: Fauna e flora. Os nimeros
em [ ] correspondem a respectiva numeracao nas referéncias.

Subcategorias

Parametros Fauna Flora

Artigos 1 2

Espécies encontradas n/a 221.5 (66-377)

Area amostrada (m?) 1 1.760 (1720-1800)

Média amostragens (min-max) 30 30.5 (18-43)

Média réplicas (min-max) 3 2

Média controles (min-méax) - -

Efeitos riqueza - [22, 5]
NUmero amostras - 30.5 (18-43)
Area amostrada (m2) (min-méx) - 1720-1800

Abundancia local - [22, 5]
NuUmero amostras - 30.5 (18-43)
Area amostrada (m?2) (min-max) - 1760 (1720-1800)

InteracOes ecoldgicas [32] [22, 5]

Auséncia de método especifico

22
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4. DISCUSSAO

O numero de trabalhos publicados abordando Ecologia de Estradas nos Neotropicos
cresce a medida que o tema ganha mais destaque e se refinam os métodos de amostragem para
as analises desses efeitos. Apenas um dos trabalhos utilizou de dados secundarios.

Esses trabalhos mostraram que os grupos dos Anfibios, Invertebrados e Flora ainda
sdo pouco estudados. Os mamiferos voadores neotropicais ainda ndo foram abordados em

nenhum trabalho de Ecologia de Estradas.

4.1. Atropelamento animal

Os trabalhos diferem muito sobre a apresentacdo da descricdo de métodos, o esforco
de amostragem como distancias totais analisadas ou periodo estudado, numero de
observadores presentes no veiculo e velocidade de amostragem.

O esforco de amostragem € importante ao se analisar os atropelamentos de fauna e
seus impactos, proporcionando uma comparacao clara dos métodos utilizados para a coleta
dos dados de atropelamentos (DORNAS, 2012). Diferentes classes animais requerem esforgos
de amostragens distintos para que haja qualidade no trabalho, podendo prejudicar alguns
grupos quando se realiza o esfor¢co para um grupo genérico. O periodo de amostragem ao
longo do dia é outro fator que deve ser considerado (DORNAS, 2012). O esforgo deve ser
adequado ao objetivo do estudo e ao grupo taxondmico que se deseja estudar. Para estudos de
monitoramento de vertebrados em geral, indica-se o esfor¢o semanal, ou mais de uma vez por
semana, por um periodo maior que um ano. (BAGER; ROSA, 2011)

Nos Neotrépicos, o aumento de atropelamento de répteis e anfibios é relacionado
positivamente com o alto fluxo de veiculos diarios (CACERES et al., 2010; COELHO;
KINDEL; COELHO, 2008, ATTADEMOS et al., 2011), e para aves essa relacdo é inversa,
onde as maiores taxas de atropelamentos estdo relacionadas a area de menor fluxo de veiculos
(ATTADEMOS et al., 2011). Ha uma relacdo entre o nivel de ruido e o afastamento das aves,
a medida que uma via de menor fluxo tem um nivel menor de ruido e de tamanho, repelindo
com menos intensidade a travessia de aves de sub-bosque, 0 que pode ser responsavel pelo
maior indice de atropelamento (DELEVEY; STOUFFER, 2000; LAURANCE; STOUFFER;
LAURANCE, 2004; OLIVEIRA; ALBERTS; FRANCISCO, 2011). Essa relacdo sera mais

explorada adiante, no topico sobre movimento animal e potencial de evitacdo (4.2.).
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A variacdo sazonal nos atropelamentos de animais foi o assunto mais abordado em
Ecologia de Estradas nos Neotropicos no periodo estudado. Para os vertebrados como um
grupo geral, ndo foram detectados padrbes sazonais observados para atropelamentos, podendo
variar de acordo com a composi¢do da riqueza e abundancia populacional das espécies
(COELHO; KINDEL; COELHO, 2008; GUMIER-COSTA; SPERBER, 2009; PRADO;
FERREIRA; GUIMARAES, 2006, SANTOS; ROSA; BAGER 2012, TURCI; BERNARDE,
2009). As taxas de atropelamento em cada classe animal, durante o ano, variam
individualmente, equilibrando os resultados obtidos para a variagdo sazonal do grupo “todos
os invertebrados”, parametro que deve ser observado quando se estuda as variagdes sazonais
dos atropelamentos de um grupo tdo genérico como vertebrados. Para aves e répteis, o
aumento do atropelamento esta relacionado positivamente com esta¢fes chuvosas, sendo mais
expressivo no verdo (ATTADEMO et al., 2011, ROSA; BAGER, 2012, SANTOS; ROSA,;
BAGER, 2012).

Na comparagdo entre estradas de diferentes paisagens, com riquezas comparaveis entre
si, ocorrem diferencas nas taxas de atropelamentos, em virtude da maior abundancia das
espécies nas areas mais conservadas do que nas areas menos conservadas (CACERES et al.,
2010), pela diminuigdo das populacdes locais, decorrentes do impacto das estradas ao longo
do tempo (FAHRIG; RYTWINSKI, 2009). Ndo ocorrem variagdes significantes nas taxas de
atropelamentos ao longo de diferentes trechos de uma estrada sem que sua composicao de
habitat, ou de matriz, mude de um trecho para outro (GUMIER-COSTA; SPERBER, 2009;
PRADO; FERREIRA; GUIMARAES, 2006).

Além disso, os trechos das estradas que contam com maior nimero de fragmentos no
entorno registram maiores taxas de atropelamentos de animais (CUNHA; MOREIRA,
SILVA, 2010). Distintas areas dentro do mesmo bioma podem registrar diferentes valores
para cada classe taxondmica, mesmo que os Vvalores totais de atropelamentos sejam
semelhantes (COELHO; KINDEL; COELHO, 2009). Portanto, com base nos trabalhos
analisados, a paisagem local deve ser considerada em escala fina, levando-se em conta os
fragmentos presentes proximos a estrada, assim como a composicao e abundancia de espécies
de cada localidade.

Cairo e Zalba (2007) fizeram uma estimativa do tamanho de uma populacdo de
Melanophryniscus sp. baseada em captura e recaptura, no entorno de uma estrada que passa
por campos de pastagens na Argentina, e encontraram uma estimativa de atropelamento de 2,5
a 5,9% dessa populacdo anualmente.
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Areas com maior oferta de alimentos registram as maiores taxas de atropelamentos
para aves quando se considera a composicdo da matriz como tipos de habitats diferentes em
escala reduzida da paisagem ao longo de uma estrada, como exemplo, areas de plantio de
arroz e areas alagadas (ROSA; BAGER, 2012). Para algumas espécies de anfibios, com
pequena mobilidade e areas reduzidas de vida, a composicéo de espécies varia no interior de
uma mata e nas areas proximas a estrada, mesmo que estejam na mesma area, devido as
alteracdes no microclima (VARGAS-SALINAS; DELGADO-OSPINA; LOPEZ-ARANDA,
2011), devendo-se considerar essa composicdo quando se verifica o impacto dos
atropelamentos sobre esses animais.

Para a criacdo de medidas mitigatdrias sobre o atropelamento animal, deveriam ser
determinados os trechos de uma estrada onde se registram constantemente atropelamentos
animais, criando-se passagens de fauna, ou diminuindo a velocidade maxima permitida nesses
trechos. As passagens de fauna ainda precisam ser estudadas nos Neotropicos (GOOSEM,
2001 e 2000). Essa medida, no entanto, leva em conta somente as taxas de atropelamentos,
sem considerar a riqueza de espécies alvo e suas taxas de atropelamento, bem como a
diversidade total e a presenca de espécies ameacadas (BAGER; ROSA, 2010). Dessa maneira,
algumas espécies animais podem ser favorecidas em detrimento de outras. Para protecdo de
fauna atropelada, Bager e Rosa (2010) propuseram um indice para estabelecimento de trechos
prioritarios na conservagdo dos animais levando em conta esses aspectos, em uma
hierarquizacéo de coeficientes estabelecidos para cada um dos parametros.

Ha uma clara variacdo nos tipos de métodos utilizados entre os artigos analisados no
grupo de atropelamentos animais, sendo evidente que ndo ocorre uma padronizacdo nos
métodos de pesquisa no assunto ou esforco de amostragem nos trabalhos. Esses trabalhos
foram subdivididos em cinco categorias em relacdo aos objetivos de compreensédo to tema,
incluido entre elas, uma categoria na qual estiveram presentes os trabalhos que apresentaram
apenas dados descritivos, como indicios de areas com registros visiveis dos atropelamentos,
mesmo que ndo associados com nenhum padrao.

Para se avaliar o impacto de atropelamentos na fauna local, é necessario conhecimento
sobre a riqueza de espécies da regido, visando determinar quais sdo afetadas, e em relacdo a
abundancia das populagdes locais, que podem determinar o nivel que esse impacto tem sobre
essa populacdo. Apenas dois dos 23 trabalhos associaram a riqueza local com os dados
obtidos na anélise de suas amostras de atropelamentos. Grupos de fauna focados em um
determinado taxon exigem um método de amostragem compativel e podem oferecer melhores

resultados do que quando se adota um método padrdo de amostra para varios grupos,
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comprometendo a qualidade dos resultados sobre as hipéteses apresentadas; dos 23 artigos
classificados nessa categoria, seis trabalharam com todos os grupos.

O simples registro dos animais ndo é uma ferramenta eficiente para a compreenséao de
como estradas afetam a biodiversidade, a medida que ndo objetivam o esclarecimento de

nenhum padrdo com a finalidade de elucidar os estudos sobre esse impacto.

4.2. Movimento animal e potencial de evitacao

As estradas afetam de maneira distinta grupos animais funcionalmente diferentes. Para
algumas espécies, ela é uma barreira para 0 seu movimento, podendo obriga-los a se manter
isolados. Aves de sub-bosque da Amazonia central evitam cruzar estradas devido a clareira
linear que estas proporcionam, ficando restritos aos interiores de mata (DELEVEY; PHILIP;
STOUFFER, 2001; LAURANCE; STOUFFER; LAURANCE, 2004). As clareiras luminosas
produzidas pela estrada acabam por atuar como barreiras na livre movimentagdo desses
animais, restringindo a sua area de vida e isolando as populagdes, mesmo com estimulos
auditivos para cruza-la. Algumas espeécies frugivoras, de borda e de area aberta em geral ndo
sdo afetadas em sua movimentacdo ao cruzar estradas, ao passo que espécies solitarias séo
mais inibidas e raramente as atravessam, e até mesmo estradas estreitas e com baixo fluxo de
veiculos podem restringir a movimentacdo local de péassaros insetivoros, com excecdo de
areas com grande cobertura de dossel (LAURANCE; STOUFFER; LAURANCE, 2004). De
maneira geral, as estradas estreitas com dossel fechado representam uma barreira menor para
bandos de aves de sub-bosque, enquanto as mais largas e com clareiras luminosas inibem a
movimentacdo desses animais (DELEVEY; PHILIP; STOUFFER, 2001). Os padrfes de
movimento de aves variam de acordo com as espécies. Em Floresta Atlantica, uma espécie de
passaro insetivoro (Chamazea campanisoma) € inibido de cruzar estradas, até mesmo
sombreadas e com pequenas aberturas de dossel, dentro de um parque, enquanto outra espécie
insetivora (Pyriglena leucoptera) acaba por cruzar sempre, e uma terceira (Conopophaga
lineata) exibe um comportamento intermediario, cruzando algumas vezes (OLIVEIRA JR.;
ALBERTS; FRACISCO, 2011). Nos Andes, condores (Vultur gryphus) demonstraram um
comportamento de evitacdo em relacdo a estradas, mesmo quando atraidos para forrageio
(SPEZIALE; LAMBERTUCCI; OLSSON, 2008), demonstrando que a construcdo de estradas
deve evitar habitats das populacdes de espécies sensiveis ao transito de veiculos.

Mamiferos sensiveis de grande porte também podem ter um comportamento de evitar
areas proximas das estradas. Jaguares (Panthera onca) numa Floresta Tropical,

principalmente as fémeas, evitam se aproximar de estradas e areas de ocupacdo humana
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(COLCHERO et al., 2010). Sua populacdo pode estar isolada pelo fato de uma estrada cortar
seu habitat. Nesse trabalho foi proposto um modelo Bayesiano de movimento de jaguares,
prevendo onde estariam os locais mais adequados para a construcdo de passagens de fauna na
rodovia que corta a floresta.

Para anfibios, as estradas podem isolar suas populagdes, e acarretar a diminui¢do do
fluxo génico como conseqiiéncia. Um trabalho de dois anos em uma estrada nos campos de
pastagem na Argentina com um sapo endémico (Melanophryniscus sp.) capturou 313
individuos, e recapturou 76 nas margens da estrada, desse numero de recapturas, apenas dois
individuos a haviam cruzado (CAIRO; ZALBA, 2007).

A movimentacdo de espécies em relacdo as estradas ainda ndo € conhecida ou
pesquisada nas devidas proporcdes, e 0s estudos envolvendo essa evitacdo resultam em
parametros melhores sobre o impacto das estradas. Esses trabalhos contam com um
delineamento experimental de mais qualidade, tanto nas réplicas como no esforco de
amostragem e controle, evidenciando com clareza os resultados obtidos.

Sugere-se que estudos evolvendo o fluxo génico de espécies de fauna decorrentes da
fragmentacdo pelas estradas devem ser realizados para explicar especificamente como esse
tipo de impacto ocorre (MIOTTO et al., 2011).

4.3. Invasédo de espécies exdticas

Todos os trabalhos associaram seus dados a processos ecoldgicos de maneira clara. As
estradas facilitam a invasdo de espécies exoticas, tendo um grande impacto na biota local
(BARBOSA et al., 2010; COFFIN, 2007, FORMAN et al., 2003, LAURANCE; GOOSEM;
LAURANCE, 2009; PAUCHARD; ALABACK, 2004). As estradas podem tanto facilitar a
dispersédo de sementes advindas do transporte sobre elas, como ainda criar microclimas e
condicOes favoraveis a instalacdo de exdticas, sendo a porta de entrada dessas espécies para o
interior da area local e ainda onde se encontra 0 maior numero de plantas exoticas nas matas
(BARBOSA et al., 2010; PAUCHARD; ALABACK, 2004).

A construcdo de estradas pavimentadas altera as caracteristicas fisicas do solo,
aumentando os niveis de célcio e aluminio ao longo de sua margem. Algumas espécies locais
ndo resistem a essa alteracdo e cedem espaco para que exoticas possam se instalar, e além
disso, 0 escoamento de agua lateral as estradas tambem favorece o desenvolvimento dessas
plantas (BARBOSA et al., 2010).

Outro mecanismo que pode facilitar a entrada e dispersdo de plantas exdticas sdo 0s

insetos herbivoros, que também tem sua entrada facilitada pelas estradas ndo pavimentadas,
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de maneira que suas col6nias se instalam preferencialmente nesses locais, resultando em um
aumento em sua abundancia (VASCONCELOS; VIEIRA-NETO; MUNDIM, 2006).

A entrada de exoticas numa &rea é responsavel pela alteracdo da cadeia tréfica local. O
aumento do efeito de borda leva ao aumento das espécies oportunistas e diminui¢do das
especialistas (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007). S&o poucas as pesquisas tratando
dessa questdo nos Neotrépicos. A proposicao de futuras medidas de mitigacdo deve levar em
conta essa interagdo ecologica de grande importancia para a comunidade local, e conservagédo

de sua biodiversidade.

4.4.  Modelo conceitual

A proposta de um modelo conceitual consiste em visualizar os possiveis efeitos
decorrentes de uma estrada no ambiente e suas relacdes com as interacdes ecoldgicas locais,
impactos fisicos e populacionais, e suas provaveis conseqliéncias no ambiente, e em relagdo a
biodiversidade local (Figura 4.). Criou-se um fluxograma, no qual as setas s@o vetores que
representam possiveis consequéncias da situacdo anterior a ela, bem como interacdes que se
intensificam quando apresentadas como um vetor em ambas as direcBes. Este fluxograma
representa 0s possiveis impactos de uma estrada na regido da qual faz parte. Note-se que o
bloco amarelo ao lado esquerdo representa um ciclo, e que esses efeitos vao se intensificando,
um Vortice de Extingdo, (SOULE, 1986).

De maneira geral, um ambiente encontra-se em um equilibrio local, e a partir da
construcdo de uma estrada os impactos negativos surgem: Fragmentacdo, e Alteracdo do
ambiente fisico. A fragmentacdo pode levar a falta de recursos locais, aumentando a
competicdo entre as espécies e obrigando o movimento animal na matriz, levando
possivelmente as estradas e a atropelamentos potenciais. A entrada de exéticas facilitada pelas
estradas pode alterar a composi¢do de espécies locais, levando ao aumento da competicao, e
ainda diminuir populacdes locais, podendo ocorrer efeitos de extingdo local para espécies

residentes na area.
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Figura 4. Fluxograma com possiveis efeitos das estradas no ambiente e na biodiversidade
local. A seta externa a direita, nas caixas em amarelo, representa um “Vortice de Extin¢do”
(Soulé, 1986), as caixas em vermelho escuro representam alteragdes imediatas a instalacéo

das estradas, as caixas cinzas representam as alteragdes posteriores.

O efeito de borda decorrente da fragmentacdo ou pelo microclima na margem das
estradas, pode levar ao isolamento de varias espécies de interior, levando ainda a falta de
recursos locais.

Uma conseqiiéncia dramatica ocorre quando se instala um vortice de extincdo, a
direita do fluxograma, onde os elementos que compdem esse fluxo se intensificam e podem

levar a perda da biodiversidade.
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5. CONCLUSAO

Os estudos em Ecologia de Estradas voltados para atropelamentos evidenciam a
importancia de um método adequado, com esfor¢o de amostragem compativel com o objetivo
proposto. Futuros trabalhos devem levar em conta esse aspecto. Mesmo com 0 ndmero
crescente de trabalhos esclarecendo esses impactos, constatamos falta de padrdo nos métodos
de amostragens e falta da definicdo de réplicas ou unidades amostrais de forma experimental.
A clareza dos objetivos deve ser observada para um resultado coerente com a proposta dos
trabalhos, bem como o método adotado, e apesar da dificuldade de se determinar um controle
para esses trabalhos. Esse item € de grande valia para a real determinacédo dos resultados sobre
a hipdtese, a qual nem sempre fica evidente nos trabalhos, apontando outra falha. O simples
titulo referindo o impacto dos atropelamentos sobre a fauna pode levar o leitor a crer que
realmente vai obter dados confiaveis sobre o impacto, quando na verdade tem apenas taxas de
atropelamento.

A falta do numero de observadores durante a amostragem em alguns trabalhos mostra
uma deficiéncia na coleta dos dados, de maneira que a detecgdo dos animais atropelados pode
variar muito e ndo sabemos ao certo o quanto essas deteccdes nao descritas sdo confiaveis.
Dados secundarios podem gerar ruidos nas analises se ndo vierem acompanhados da descri¢éo
do método de amostragem adotado. O nimero de dias de observagdes variou grandemente,
em um sub-tépico chegou a variar de 13 até 704 vezes, dificultando mais ainda a
padronizacdo desses resultados. A falta de esforco de amostragem e métodos padronizados
dificulta muito a comparagéo dos resultados, se tornando impossivel pra alguns trabalhos.

Ainda faltam muitos estudos que mostrem o efeito negativo de atropelamentos nas
populacdes locais de flora e fauna. Esses atropelamentos impactam a ponto de extingdes
locais e regionais? N&o sabemos quais as propor¢fes que essa questdo assume sobre a
abundancia das espécies envolvidas, e para isso, € necessario conhecimento da riqueza e
abundancia local, a fim de entender o nivel dos efeitos negativos dos atropelamentos. Estudar
grupos especificos e espécies das quais se sabe, ou pode-se estimar, o tamanho populacional
produz resultados mais confidveis dentro desse cenario, bem como explica os padrdes de
sazonalidade nos atropelamentos da fauna selvagem. N&o ha estudos sobre a eficiéncia de
passagens de fauna, nem mesmo sobre como elas estdo sendo tratadas nos Neotropicos.

Pouco se sabe na atualidade sobre a movimentacdo animal, ainda mais quando se

refere as estradas. Os estudos sobre movimentacdo animal e potencial de evitacdo das areas
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proximas as estradas contam com os melhores delineamentos experimentais executados nos
Neotropicos dentro da tematica, mas é ainda uma pequena porcentagem dos trabalhos
desenvolvidos. Entender como a fauna se movimenta é de suma importancia para entender
sua relacdo com os empreendimentos lineares e as alteracGes nas paisagens ligadas a eles.
Modelagens ecoldgicas desses padrdes podem ajudar a prevenir tanto acidentes quanto
produzir medidas mitigatorias para que essas populacfes ndo fiquem isoladas. Estes dados
podem subsidiar politicas de licenciamento ambiental utilizados por 6rgdos governamentais
ao terceirizar os empreendimentos. As diferentes coberturas de dossel na vegetacédo
circunvizinha as estradas ainda nao foi abordada para varias classes taxonémicas, ela seria
importante na movimentacdo animal entre os lados das estradas? Para quais grupos animais?
O isolamento decorrente das estradas € um problema sério, e ainda ndo foi abordado nos
Neotropicos. Serad que existe isolamento genético para algumas populacdes? As relaces de
fluxo génico devem ser levadas em conta para explicar esses impactos (MIOTTO et al.,
2011). Néo sabemos como o fluxo génico ocorre em relagdo a uma barreira tdo real a
movimentacdo animal como as estradas. Nao sabemos quais mecanismos levam os animais a
tentar cruza-las. O barulho emitido por uma Rodovia pode repelir muitas espécies (COFFIN,
2007), tema que também ainda ndo foi abordado nos Neotrdpicos.

Para a invasao de espécies exoticas, ainda temos muita pouca informacao sobre o dano
que essas invasdes podem ter no ambiente, mas a alteracdo na composic¢do local ja& € um
problema de grande magnitude e ndo sabemos como se dao os mecanismos de disperséo pelas
estradas e rodovias. N&o ha absolutamente nenhuma informagéo sobre a entrada de parasitas,
por exemplo. Futuros estudos poderiam elucidar melhor a dispersdo de parasitas através das
estradas, e seus efeitos na fauna e flora locais.

E imprescindivel que sejam feitos mais trabalhos na area de Ecologia de Estradas, e
que sua qualidade seja compativel com esse tema, do qual ainda sabemos muito pouco,
principalmente nos Neotrdpicos.

Espera-se que esse trabalho possa unificar o que foi feito até agora nos Neotropicos e
evidencie quais as lacunas dessa tematica. Espera-se ainda que na proxima década 0s novos
trabalhos envolvendo Ecologia de Estradas possam elucidar vérias relacdes desses

empreendimentos com 0 ambiente e a biodiversidade.
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