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RESUMO - Os atropelamentos da fauna silvestre podem representar uma ameaca a biodiversidade.
Esse impacto pode ser maior em rodovias proximas a areas protegidas, devido a maior abundancia
de animais silvestres. A rodovia BR-487 tem um trecho de 8 km que faz limite ao sul com a Reserva
Biolégica das Perobas no Parand. Para mitigacao dos efeitos negativos sobre a fauna, foram instaladas
na rodovia estruturas de protecéo da fauna, entre elas passagens subterraneas, cercas de alambrados,
refletivos para fauna e redutores eletronicos de velocidade. Os objetivos deste estudo foram identificar
as espécies mais atingidas, os hotspots de atropelamentos e avaliar a efetividade das medidas de
mitigagao implementadas. A amostragem ocorreu entre agosto de 2015 e dezembro de 2019. O registro
dos atropelamentos ocorreu, em média, trés vezes por semana, em um trajeto de, aproximadamente,
8 km em velocidade méxima de 60 km/h. Foram registrados 263 animais atropelados. Os mamiferos
representaram 42,6% dos atropelamentos, seguido por aves (38%), répteis (16,2%) e anfibios (3%).
As espécies mais atingidas foram ourico (Sphiggurus villosus), cachorro-do-mato (Cerdocyon thous)
e teit (Salvator merianae). Para a maioria dos grupos analisados, o principal local de atropelamentos
no periodo pré-estruturas de protecao da fauna foi o km 1. No pés-estruturas de protecao, os hotspots
passaram a ocorrer principalmente em locais com alambrado e passagem de fauna. Os dados obtidos
neste estudo apontam a necessidade de adequagbes nas estruturas de protecao da fauna, como
a reducdo da malha dos alambrados. Além disso, a similaridade nas taxas de atropelamentos nos
periodos pré e pds-estruturas, mesmo com o aumento do fluxo de veiculos, indica a efetividade
dessas estruturas para a protecao da fauna.

Palavras-chave: Areas protegidas; ecologia de rodovias; hotspots de atropelamentos; medidas de
mitigacao.

Analysis of the Wildlife Roadkill and the Effectiveness of Fauna Protection
Structures on the BR-487 Next to the Perobas Biological Reserve, in Southern
Brazil

ABSTRACT - Roadkill can pose a threat to biodiversity. This impact may be greater on roads
close to protected areas, due to the greater abundance of animals. The BR-487 highway has an
8 km stretch that borders the Perobas Biological Reserve. To mitigate the negative effects on the
animals, fauna protection structures were installed on the highway, including underground passages,
fences and reflectors, electronic speed reducers. The objectives of this study were to identify the most
affected species, the roadkill hotspots and to evaluate, the effectiveness of the implemented mitigation
measures. The sampling occurred between August 2015 and December 2019. The roadkill record
occurred on average three times a week, on a route of approximately 8 km at a maximum speed of 60
km/h. Were run over 263 animals. The mammals represented 42.6% of the roadkill, followed by birds
(38%), reptiles (16.2%) and amphibians (3%). The most affected species were hedgehog (Sphiggurus
villosus), crab-eating fox (Cerdocyon thous) and tegu (Salvator merianae). For most of the groups
analyzed, the main location for roadkill in the pre- fauna protection structures period was km 1. In the
post-fauna protection structures the hotspots started to occur mainly in places with fencing and fauna
passage. The data obtained in this study point out the need for adjustments in the fauna protection
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structures, such as the reduction of the wire mesh fences. In addition, the similarity in the roadkill rates
in the pre- and post- fauna protection structures periods, even with the increase in the flow of vehicles,
indicate the effectiveness of these structures for fauna protection.

Keywords: Protected areas; road ecology; roadkill hotspots; mitigation measures.

Analisis del Atropello de Fauna Silvestre y la Eficacia de las Estructuras de
Proteccion de Fauna en la BR-487 Junto a la Reserva Biolégica Perobas, en el
Sur de Brasil

RESUMEN - Los atropellos por fauna salvaje pueden representar una amenaza para la biodiversidad.
Este impacto puede ser mayor en las carreteras cercanas a las areas protegidas, debido a la mayor
abundancia de animales silvestres. La carretera BR-487 tiene un tramo de 8 km que bordea por el sur
la Reserva Biolégica Perobas en Parana. Para mitigar los efectos negativos sobre la fauna, se instalaron
estructuras de proteccién de fauna en la carretera, incluyendo pasos subterraneos, alambrados,
reflectores para fauna y reductores de velocidad electrénicos. Los objetivos de este estudio fueron
identificar las especies mas afectadas, los hotspots de atropellos y evaluar la efectividad de las medidas
de mitigacién implementadas. El muestreo se realizé entre agosto de 2015 y diciembre de 2019. El
registro de atropellos ocurrié en promedio tres veces por semana, en un trayecto de aproximadamente
8 km a una velocidad maxima de 60 km/h. Se registraron 263 animales atropellados. Los mamiferos
representaron el 42,6 % de los atropellos, seguidos de las aves (38 %), los reptiles (16,2 %) v los
anfibios (3 %). Las especies més afectadas fueron el erizo (Sphiggurus villosus), el zorro cangrejero
(Cerdocyon thous) y el tegu (Salvator merianae). Para la mayoria de los grupos analizados, la principal
ubicacién de los atropellos en el periodo pre-estructuras de proteccién de fauna fue el km 1. En el
post-estructuras de proteccién de fauna, los focos comenzaron a ocurrir principalmente en lugares
con cercos y paso de fauna. Los datos obtenidos en este estudio apuntan a la necesidad de ajustes en
el estructuras de proteccién de fauna, como la reduccién de la malla metélica. Ademas, la similitud
en las tasas de atropello en los periodos pre y post-estructuras de proteccién de fauna, incluso con
el aumento del flujo de vehiculos, indica la efectividad de estas estructuras para la proteccién de la
fauna.

Palabras clave: Areas protegidas; ecologia vial; puntos criticos de atropello v fuga; medidas de

atenuacion.

Introducao

As estradas produzem impactos negativos
para a fauna silvestre e podem representar uma
ameacga a biodiversidade (Clark et al., 2010;
Rouse et al., 2011). Os efeitos nocivos das
estradas estao relacionados a perda de habitat,
a atropelamentos, restricdo do movimento pela
paisagem e isolamento populacional, que, a
longo prazo, podem afetar a viabilidade das
populacoes (Andrews et al., 2008; Laurance et al.,
2009; Graham et al., 2010; Rouse et al., 2011;
Brehme et al., 2013). Ha algumas medidas de
mitigacdo recomendadas para reducao desses
impactos; entre elas estao as medidas para reduzir
o volume de tréafego e/ou a velocidade, e outras
sdo voltadas para a fauna, como os sinais de
alerta, refletivos, repelentes da fauna silvestre,
alambrados e passagens de fauna (Clevenger e
Ford, 2010; Huijser e McGowen, 2010). Essas
estruturas, ao diminuirem os atropelamentos de

animais, reduzem o isolamento populacional,
melhoram a seguranca dos condutores de veiculos
e reduzem os danos econdmicos, que poderiam
ser provocados pela colisao com animais.
Para instalacdo dessas medidas de mitigacao e
avaliacao da sua efetividade, pode ser realizada
uma andlise espacial dos atropelamentos, que
permite identificar os locais onde ocorre o maior
nimero de colisbes com animais silvestres, ja
que os padroes de atropelamentos nao séo
aleatérios porque que os animais usam as
mesmas rotas de deslocamento (Malo et al.,
2004). Desse modo, conhecendo a efetividade
das medidas de mitigacao, é possivel avaliar a
necessidade de melhorias ou de implementacao
de novas medidas. Além da anélise espacial, a
andlise temporal dos atropelamentos auxilia na
compreensao do padrao de atropelamentos, pois
avalia as variacbes sazonais, sendo que, para
algumas espécies, a estacao reprodutiva ou de
recrutamento coincide com a estacao chuvosa, e as

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Biodiversidade Brasileira, 13(1): 1-17, 2023
DOI: 10.37002/biobrasil.v13i1.2059



Andlise da Fauna Silvestre Atropelada e da Efetividade das Estruturas de Protecédo da Fauna na BR-487 ao Lado da

Reserva Bioldgica das Perobas, no Sul do Brasil

O

frequéncias de atropelamento podem ser maiores
nessa época (Grilo et al., 2009). Identificar os
periodos com maior nimero de acidentes também
pode auxiliar no planejamento para intensificacao
de campanhas educativas para os condutores de
veiculos.

Existem poucos exemplos de estudos que
avaliem as alteracOes nos impactos antes e apds
a implementacéo de rodovias (ex. Goosem et al.,
2001; Lesbarreres e Fahrig, 2012), ou que incluam
comparacOes entre locais com e sem estruturas de
mitigacao (ex. van der Ree et al., 2007; Glista et
al., 2009; Rytwinski et al., 2016). Esses estudos
auxiliam na compreensao dos fatores relacionados
aos atropelamentos, indicando quais sdo os
métodos com melhores resultados para mitigacao
desse impacto.

Quando os atropelamentos ocorrem dentro
ou ao redor de éreas protegidas, o problema torna-
se mais sério, porque esses locais geralmente tém
maior biodiversidade (Bager, 2003; Gray et al.,
2016). A Reserva Bioldgica das Perobas é uma
unidade de conservacao federal considerada um
dos principais remanescentes da Mata Atlantica
do sul do Brasil, que abriga grande diversidade de
espécies da fauna e flora silvestres (ICMBio, 2012).
Ao lado da Reserva, passa um trecho de 8 km
da rodovia BR-487, que teve sua pavimentacao
concluida em 2015. Com o asfalto, os impactos
negativos da rodovia para fauna podem ter-
se intensificado. Nesse contexto, considerando
a importancia do monitoramento dos atrope-
lamentos para direcionar acdes que visem a
diminuicdo dos impactos negativos das estradas
sobre a vida silvestre, o presente estudo teve como
objetivo identificar as espécies mais atingidas e os
principais pontos de atropelamentos, avaliando
se as medidas de mitigacao implementadas estao
sendo efetivas. Além disso, pretendeu avaliar se
a taxa de atropelamento apresenta diferenca nas
estagoes seca e chuvosa.

Material e Métodos

Area de estudo

A Reserva Biolégica das Perobas foi criada
em 2006 e esta localizada no noroeste do estado
do Parana, nos municipios de Tuneiras do Oeste
e Cianorte (Brasil, 2006). A Reserva, de 8.716
ha, é o segundo maior remanescente de floresta
estacional semidecidual do Parana — menor apenas

.0

que o Parque Nacional do Iguacu (Dettke et al.,
2018). Abriga uma grande riqueza de espécies
de animais e plantas, incluindo espécies raras
ou ameacadas de extincdo como a peroba-rosa
(Aspidosperma polyneuron) e a onca-parda (Puma
concolor) (ICMBio, 2012; Orténcio Filho e Canuto,
2015; Dettke et al., 2018). O clima, segundo a
classificacao de Koppen, é do tipo Cfa (subtropical
imido mesotérmico), com a precipitacao média
anual de 1400 a 1800 mm. No limite sul da Reserva
Biolégica, passa um trecho de 8 km da BR-487,
rodovia que faz uma importante ligacao entre
os estados de Mato Grosso do Sul e do Parana.
Para mitigagao dos efeitos negativos sobre a fauna
silvestre relacionados a atropelamentos e ao efeito
de barreira, foram instaladas na BR-487/PR seis
passagens subterréneas para os animais, em locais
com cerca de alambrado, refletivos de alerta para
a fauna, sinalizagdo vertical de orientacdo dos
condutores e redutores eletrénicos de velocidade
(Fig. 1). Os alambrados estdo instalados em
quatro trechos na rodovia, de forma retilinea. Os
refletivos estao localizados préximo ao meio-fio, a
aproximadamente 70 cm do solo. Essas estruturas
sao projetadas para impedir que os animais tentem
atravessar a estrada, desviando a luz dos fardis
dos veiculos que se aproximam para o habitat a
beira da estrada para fornecer um aviso visual.
Além disso, o limite de velocidade foi reduzido
ao lado da Reserva para 60 km/h, enquanto no
restante da rodovia é de 80 km/h. As passagens de
fauna foram concluidas em 2014, os alambrados
e refletivos em 2016, e os radares foram instalados
em 2017. Em outubro de 2018, os radares foram
removidos, apés terem sido vandalizados.

Amostragem dos dados

Os registros dos atropelamentos iniciaram
assim que o asfaltamento da rodovia BR-487 foi
finalizado, ocorrendo o primeiro registro em agosto
de 2015, resultando em 53 meses de amostragem
até dezembro de 2019. O monitoramento dos
atropelamentos ocorreu, em média, trés vezes por
semana em dias espagados, em um trajeto de,
aproximadamente, 8 km em velocidade méaxima
de 60 km/h. Os animais atropelados foram
registrados até o menor nivel taxonémico possivel;
foram fotografados e anotadas as coordenadas
geogréficas do local do atropelamento, sendo as
carcacas removidas da rodovia para nao atrairem
outros animais.
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Figural - Local do monitoramento de atropelamento de animais silvestres na BR-487, ao sul da Reserva

Biolégica das Perobas.

Analise dos dados

Para comparar o nimero de atropelamento
antes da conclusao das estruturas de protecao da
fauna (pré-EPF) e apds a instalacao (p6s-EPF),
foi utilizado o teste de Mann-Whitney. Para essa
andlise foi considerado o mesmo intervalo de
tempo para o periodo pré-EPF (agosto de 2015
a janeiro de 2017) e p6s-EPF (agosto de 2017 a
janeiro de 2019), visando diminuir interferéncias
das variaveis climaticas.

Para identificar se existem trechos com
maior concentracao de atropelamentos e em qual
escala essas agregacbes existem, foi utilizado o
teste Ripley K-Statistics no programa Siriema 2.0
(Coelho etal., 2014), Esse teste avalia a ocorréncia
de agregacao de atropelamentos em diferentes
raios, iniciando com o raio inicial definido pelo
usudrio e aumentando seu tamanho de acordo
com os valores definidos como incremento
de raio, até que o raio englobe toda a rodovia.

A funcao L(r), usada para a interpretacao dos
resultados do teste, permite avaliar a intensidade
de agregacao nas diferentes escalas de raio. Os
valores de L(r) acima dos limites de confianca
indicam escalas com agrupamentos significativos,
e os valores abaixo desses limiares indicam escalas
com dispersao significativa (Coelho et al., 2011).
Foi utilizado um raio inicial de 200 m e incremento
de raio de 200 m, limite de confianca de 95% e
mil simulacoes. Foram determinados esses valores
de raio inicial e incremento de raio, considerando
o trajeto total da rodovia e o alcance das medidas
de mitigacao (Teixeira et al., 2013).

A posicao geografica de cada animal
atropelado foi utilizada para a geragao de hotspots
no aplicativo QGIS, com uso da ferramenta
Densidade de Kernel, do Spatial Analyst Tools.
A densidade de Kernel consiste em quantificar
as relacoes dos pontos dentro de um raio (R)
de influéncia, com base em determinada funcao
estatistica, analisando os padroes tracados
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por determinado conjunto de dados pontuais,
estimando a sua densidade na éarea de estudo
(Bergamaschi, 2010). Isso possibilitou identificar
os trechos com maior incidéncia de animais
atropelados. No teste, foi utilizado um raio de 200
m (o menor raio significativo de acordo com os
resultados do teste Ripley K-Statistics).

As andlises foram testadas usando trés
critérios: classe taxondémica (mamiferos, répteis
e aves), tamanho corporal (médio/grande e
pequeno) e habito (noturno/crepuscular e
diurno). Para os critérios “tamanho corporal” e
“habito” foram retiradas das andlises as espécies
mais abundantes (Sphiggurus villosus, Salvator
merianae, Cerdocyon thous). Essas espécies foram
analisadas separadamente. Foram considerados
animais pequenos aqueles com peso < 2 kg. O
habito foi definido sequndo Emmons e Feer (1997),
Eisenberg e Redford (1999), Myers et al. (2006).
As espécies que nao apresentam preferéncia em
relacdo ao periodo de maior atividade, tiveram
seus registros de atropelamentos incluidos em
ambos os grupos. Retiraram-se os grupos que
nao apresentaram agregagao em nenhuma escala
espacial no teste Ripley K.

Para comparar a taxa de atropelamento
entre a estacao seca (de abril a setembro) e
chuvosa (de outubro a marco) foi utilizado o

.0

teste de Mann-Whitney. Foram obtidos dados
pluviométricos de agosto de 2015 até dezembro
de 2019, por meio de dados disponibilizados no
Sistema de Informagées Hidroldgicas do Instituto
das Aguas do Parana (Aguas Parana, 2020).

Resultados

Foram registrados 263 animais atropelados
de 53 taxons, entre agosto de 2015 e dezembro
de 2019, no trecho da BR-487 avaliado. O grupo
dos mamiferos apresentou o maior nimero de
atropelamentos, com 118 individuos (44,9%) de
20 téxons, seguido por aves, com 89 registros
(33,8%) de 21 taxons, répteis (17,9%) de 9 taxons
e anfibios (3,4%) de 3 taxons (Tabela 1). No
periodo anterior as estruturas de protegao de fauna
(pré-EPF), registrou-se um total de 77 animais
mortos na rodovia em 18 meses de amostragem
(0,53 animais/km/més), enquanto no pds-EPF
foram 186 animais mortos em 35 meses (0,66
animais/km/més). As seis espécies mais atingidas
no periodo pré-EPF foram Sphiggurus villosus,
Salvator merianae, Cerdocyon thous, Crotophaga
ani, Athene cunicularia e Nyctidromus albicollis.
No periodo poés-EPE, além das mesmas espécies
mais afetadas no periodo anterior, destacaram-se
Dasypus novemcinctus e Nasua nasua (Tabela 1).

Tabelal - Vertebrados atropelados na BR-487 ao lado da Reserva Biolégica das Perobas em Tuneiras do Oeste/PR.
NI — Nmero de individuos atropelados; Tx — taxa de atropelamento observada (individuos/km/més).

Taxon Nome popular Pré

AMPHIBIA

Anura 0
Indeterminado 3
Leptodactylus labyrinthicus  Ra-pimenta 0
AVES

Anatidae Ganso 0
Athene cunicularia Coruja-buraqueira 5
Columbiformes Pomba 1
Coragyps atratus Urubu-de-cabeca-preta 0
Crotophaga ani Anu-preto 5
Cyanocorax chrysops Gralha 0
Cyanocorax sp. Gralha 2
Guira guira Anu-branco 4
Indeterminado 2
Nyctidromus albicollis Curiango 5

Tx Pés % Tamanho Habito Total
0,000 5 0,018 P N 5
0,021 0 0,000 P N 3
0,000 1 0,004 P N 1
0,000 1 0,004 P D 1
0,035 5 0,018 P N 10
0,007 3 0,011 P D 4
0,000 1 0,004 P D 1
0,035 10 0,036 P D 15
0,000 3 0,011 P D 3
0,014 2 0,007 P D 4
0,028 4 0,014 P D 8
0,014 8 0,029 P D 10
0,035 8 0,029 P N 13
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Taxon Nome popular Pre Tx Pos % Tamanho Habito Total
Passeriformes 2 0,014 0 0,000 P D 2
Penelope superciliaris Jacupemba 0 0,000 1 0,004 P D 1
Piaya cayana Alma-de-gato 1 0,007 1 0,004 P D 2
Caracara plancus Carcara 0 0,000 1 0,004 P D 1
Ramphastos dicolorus Tucano-de-bico-verde 0 0 1 0,004 P D 1
Rupornis magnirostris Gaviado-carijé 1 0,007 6 0,021 P D 7
Trochilidae Beija-flor 1 0,007 0 0,000 P D 1
Trogon surrucura Surucua 0 0 2 0,007 P D 2
Tyrannidae 0 0,000 1 0,004 P D 1
Tyto alba Coruja-da-torre 0 0,000 1 0,004 P N 1
Zenaida auriculata Avoante 1 0,007 0 0,000 P D 1
MAMMALIA
Cerdocyon thous Cachorro-do-mato 7 0,049 17 0,061 M N 24
Chiroptera Morcego 0 0,000 4 0,014 P N 4
Cuniculus paca Paca 1 0,007 1 0,004 M N 2
Dasypus novemcinctus Tatu-galinha 3 0,021 10 0,036 M N 13
Dazyprocta azarae Cutia 0 0,000 1 0,004 M N 1
Didelphidae Gamba 0 0,000 4 0,014 M N 4
Didelphis aurita Gamba-de-orelha-preta 0 0,000 1 0,004 M N 1
Eira barbara Irara 1 0,007 1 0,004 M D 2
Euphractus sexcinctus Tatu-peba 0 0,000 3 0,011 M ND S
Galictis cuja Furao 0 0,000 2 0,007 M ND 2
Hydrochoerus hydrochaeris  Capivara 0 0,000 1 0,004 M ND 1
Lepus europaeus Lebre 0 0,000 7 0,025 M N 7
Leopardus sp. 0 0,000 1 0,004 M N 1
Lycalopex vetulus Raposa-do-campo 0 0,000 5 0,011 M N 5
Moyocastor coypus Rato-do-banhado 0 0,000 1 0,004 P N 1
Nasua nasua Quati 3 0,021 8 0,029 M D 11
Rodentia Rato 0 0,000 4 0,014 P N 4
Sphiggurus villosus Ourico 11 0,076 15 0,054 M N 26
Tamandua tetradactyla Tamandua-mirim 0 0,000 4 0,014 M N 4
Tapirus terrestris Anta 2 0,014 2 0,007 G N 4
REPTILIA
Colubridae Serpente 0 0,000 4 0,014 P D 4
Crotalus durissus Cascavel 2 0,014 5 0,018 P D 7
Indeterminado 1 0,007 0 0,000 P D 1
Oxirhopus sp. Falsa coral 1 0,007 1 0,004 P D 2
Philodryas sp. Cobra-verde 0 0,000 5 0,018 P D 5)
Salvator merianae Teia 10 0,069 14 0,050 M D 24
Spilotes pullatus Caninana 0 0,000 1 0,004 P D 1
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0,007 1 0,004

Viperidae Serpente 0,007 0,000

Squamata Serpente 1

Comparando o nimero de atropelamentos
entre os periodos pré-EPF e poés-EPF usando o
mesmo intervalo mensal (pré-EPF — 08/2015 a
01/2017 e p6s-EPF - 08/2017 a 01/2019) para

os diferentes grupos (classe, tamanho, habito e
espécies (C.thous, S. meriane e S. villosus), nao
ocorreu diferenca significativa entre os periodos
(p-value > 0,05) (Tabela 2).

Tabela 2 — Comparagao entre os periodos pré-EPF e pés-EPF dos vertebrados atropelados na BR-487/PR,

ao lado da Reserva Biolégica das Perobas em Tuneiras do Oeste/PR. NI —

Numero de individuos

atropelados; Tx — taxa de atropelamento (individuos/km/més).

TX 0,535
Mamiferos (%) 0,195
Aves (%) 0,21
Répteis (%) 0,111
Animais Médios/Grandes (%) 0,069
Animais pequenos (%) 0,06
Diurnos (%) 0,188
Noturnos (%) 0,139
Cerdocyon thous 0,049
Sphiggurus villosus 0,076
Salvator merianae 0,069

A partir das anélises de agregacao, foram
encontrados agrupamentos significativos para
o grupo dos mamiferos, vertebrados de médio/
grande porte e noturnos, nos dois periodos, pré
e p6s-EPF (p-value <0,05). Para aves, répteis,

0,604 0,487
0,278 0,184
0,201 0,720
0,104 0,804
0,139 0,070
0,12 0,268
0,208 0,770
0,215 0,461
0,069 0,386
0,035 0,947
0,042 0,424
vertebrados pequenos, diurnos, C. thous,

S. villosus e S. merianage, foram observadas
agregacoes apenas no periodo pés-EPFE, sendo que,
anteriormente (pré-EPF), o padrao de distribuicao
dos atropelamentos foi aleatério (Fig. 2).
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Figura 2 - Agregacgoes de atropelamentos de acordo com os raios. Linha escura continua — funcédo L(r); Linhas
claras pontilhadas — limites de confianca superior e inferior.
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Figura 2 - (cont.) Agregacbes de atropelamentos de acordo com os raios. Linha escura continua — funcao L(r);
Linhas claras pontilhadas — limites de confianca superior e inferior.

Para a maioria dos grupos analisados, o
principal local de hotspots de atropelamentos no
periodo pré-EPFfoiokm 1 (mamiferos, vertebrados
médios/grandes e vertebrados noturnos) (Fig. 3 A,
G, I). Ap6s a instalacao dos refletivos e radar no
km 1, esse ponto deixou de ser um dos principais
hotspots para esses grupos (Fig. 3 B, H, J). No
p6s-EPF a maioria dos grupos apresentaram pelo
menos um hotspot em local com passagem de
fauna e alambrado, com excecao de C. thous, com

hotspots apenas onde ha refletivos (Fig. 3 L). Os
locais com maior nimero de hotspots foi entre os
km 3 e 4 (mamiferos, aves, vertebrados médios/
grandes, noturnos e diurnos e S. merianae (Fig. 3
B, C, H, J, E K)), e entre os km 6 e 7 (mamiferos,
répteis, vertebrados pequenos e S. villosus (B, D,
E, M)). Nesses pontos estao instaladas passagens
de fauna com alambrados e um radar. Em pontos
com refletivos ocorreram hotspots para mamiferos,
répteis e C. thous (Fig. 3 B, D, L).
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Figura 3 - apas dos hotspots de atropelamentos identificados através da estimativa da densidade de Kernel na
BR-487 ao lado da Reserva Bioldgica das Perobas.
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Figura 3 - (cont.) Mapas dos hotspots de atropelamentos identificados através da estimativa da densidade de
Kernel na BR-487 ao lado da Reserva Bioldgica das Perobas.
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Na estacao chuvosa (de outubro a marco),
ocorreram 157 atropelamentos (59,7%), enquanto
na estacao seca (abril a setembro) foram 106
(40,3%). Para aves e mamiferos nao ocorreu
diferenca no nimero de atropelamentos entre as

= Amphibia
[ Aves
Mammalia
B Reptilia
------ Precipitacio

e Ln h
L 1

[¥¥)

Taxa de atropelamento (ind/més)
()

—

estacOes seca e chuvosa. Foi registrado apenas um
anfibio atropelado na estacao seca; no entanto,
nao houve diferenca significativa entre os periodos
devido ao baixo nimero de registros total (9). Para
répteis, os atropelamentos foram mais frequentes
na estacao chuvosa (p-value <0,05) (Fig. 4).
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Figura4 - Dados mensais de precipitacdo e taxa média mensal de atropelamentos de vertebrados (Anfibios,
Aves, Mamiferos e Répteis) na BR-487/PR, ao lado da Reserva Biol6gica das Perobas em Tuneiras do
QOeste PR, no periodo de agosto de 2015 a dezembro de 2019 (Aguas Parana, 2020).

Discussao

Durante o periodo de monitoramento
considerado para este estudo, de agosto de
2015 a dezembro de 2019, o maior nimero de
atropelamentos registrados na BR-487, ao lado
da Reserva Bioldgica das Perobas, ocorreu com
os mamiferos, aves, répteis e anfibios, em ordem
decrescente de abundancia, resultado comum
em outras rodovias do Brasil (Rosa, 2004; Melo
e Santos-Filho, 2007; Cunha et al., 2010). No
entanto, a abundancia total de animais atropelados
nas rodovias frequentemente é subestimada,
considerando que alguns individuos podem nao
ser registrados por desaparecem rapidamente da
rodovia ou nao serem detectados. Isso ocorre
porque animais que se alimentam de carcacas
podem remover os pequenos espécimes mortos
(Antworth et al., 2005). Além disso, alguns animais
podem ser lancados para fora da rodovia pela
forca da colisao ou ficam feridos e morrem longe
da estrada (Slater, 2002). Entre as quatro classes
de vertebrados atropelados na rodovia, o impacto

sobre os anfibios pode ser o mais subestimado.
Como esses animais apresentam menor tamanho,
sua visualizacdo por parte dos observadores se
torna dificil devido a condicao das carcacas, aos
efeitos do tempo, consumo por outros animais,
ou remocao pelo fluxo de veiculos (Fischer, 1997,
Guinard et al., 2012; Teixeira et al., 2013). Isso
pode ter influenciado o baixo nimero de anfibios
registrados durante todo o periodo de estudo.

Para os répteis ocorreu maior nimero
de atropelamentos na estagcdo chuvosa,
provavelmente devido ao movimento desses
animais para reproducdo, frequentemente
associado com as estacOoes de temperaturas
elevadas (Becker et al., 2007; Freitas, 2009; Rosa
et al., 2012; Braz & Franca, 2016). Os resultados
encontrados neste estudo corroboram a hipétese
de que o atropelamento de répteis é altamente
influenciado pelas variacoes sazonais. Além da
movimentacao na fase de reproducao, os répteis
sdo exotérmicos, entdo eles procuram areas
préximas das rodovias como fonte de calor, o que
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aumenta os riscos de atropelamentos (Laurance
et al., 2009; Grilo et al., 2010; Machado et al.,
2015).

Na classe das aves as espécies mais
atropeladas foram Crotophaga ani, Athene
cunicularia e N. albicollis. Essas espécies
frequentemente estdo entre as mais atingidas por
atropelamentos (Turci e Bernarde, 2009; Dornas
et al.,2012). C. ani é uma espécie que apresenta
o habito de se alimentar em é&reas abertas,
permanecendo bastante tempo perto das rodovias.
Assim como C. ani, as espécies A. cunicularia e N.
albicolis ficam expostas ao risco de atropelamento
por buscarem alimento nas estradas. Além disso,
sao aves noturnas, o que contribui para o aumento
de colisdes devido a diminuigdo da visibilidade
(Orlowski, 2008; da Rosa e Bager, 2012).

Os registros de mamiferos mostraram
que as espécies mais atropeladas (Cerdocyon
thous e Sphiggurus villosus) sdo aquelas que
normalmente apresentam grande densidade
populacional, possuem héabitos generalistas e
noturnos, sdo localmente abundantes e que se
deslocam bastante pela paisagem (Ford e Fahring,
2007; Smith-Patten e Patten, 2008; Barthelmess
e Brook, 2010). O resultado encontrado por este
estudo esta de acordo com os achados de Céceres
etal. (2010), que registraram muitos cachorros-do-
mato atropelados nas rodovias na Mata Atlantica.
Na classe dos mamiferos ocorreu o registro de
anta (Tapirus terrestres), espécie que esta na Lista
Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameacadas
de Extincao, classificada como vulneravel (MMA,
2014). Para populacoes de espécies ameacadas,
a mortalidade por atropelamento, mesmo que em
baixa ocorréncia, gera impactos mais intensos,
pois, para essas espécies que apresentam baixa
densidade, qualquer mortalidade adicional
pode contribuir para sua extingao (Rytwinski e
Fahring, 2015). E, adicionalmente, é importante
ressaltar que esse animal é uma espécie chave
para o ecossistema florestal, pois exerce um papel
fundamental na dispersao de sementes, devido a
sua dieta rica em frutos (Guimaraes et al., 2008).

O principal ponto de atropelamentos de
mamiferos, inclusive de antas no periodo pré-EPF
estava localizado proximo a entrada da Reserva
(km 1). Com a instalacao de refletivos e radar, esse
local deixou de ser um dos principais hotspots de
atropelamentos para mamiferos, demonstrando a
importancia da manutencao dessas medidas nesse
ponto. Nos locais com refletivos, é necesséaria a

rocada do capim com frequéncia para que essas
estruturas nao fiquem escondidas, interferindo
na efetividade delas. Além disso, é indispenséavel
a reinstalacdo dos radares que foram retirados
em outubro de 2018, porque, apesar do limite
estabelecido na via de 60 Km/h, a condugao com
excesso de velocidade é uma prética recorrente,
facilitada pela caracteristica retilinea da pista.
Antes da instalacdo dos radares, ocorreu o
atropelamento de duas antas préoximo a entrada
da reserva. Ap6s os radares, nao houve nenhum
acidente com essa espécie; e, no dia seguinte a
retirada desses equipamentos, mais uma anta
foi atropelada, enfatizando a necessidade dessa
medida para evitar colisdes com esse animal, que,
além de estar ameacado de extin¢ao, pode colocar
em risco os usuarios da rodovia, devido ao seu
grande porte.

Apés a instalagao das EPFs, os principais
pontos de atropelamentos de vertebrados
silvestres ocorreram em locais onde estao
presentes alambrados com passagens de
fauna. Esse resultado sugere que répteis, e até
mesmo mamiferos de pequeno e médio porte,
principalmente o ourico (Sphiggurus villosus),
podem estar passando pelo alambrado, indicando
que o espacamento da malha poderia ser menor
para evitar atropelamentos desses animais. A
malha utilizada nos alambrados é de 10x10 cm,
nao correspondendo ao indicado por luell et al.
(2003), que advertem para a necessidade de uma
malha de, no méximo, 4x4 cm. Além disso, esse
tipo de alambrado nao é adequado para evitar que
animais escaladores e cavadores, como ouricos
e tatus consigam transpor. Estudos sugerem que
o alambrado pode apresentar um topo negativo
e uma superficie vertical lisa, para evitar que os
animais subam sobre eles, ou a base da cerca
pode ser enterrada ou incluir uma saia para evitar
que os animais cavem e ultrapassem o alambrado
(van der Ree et al.,2015; Rytwinski et al., 2016).

E necessario ressaltar que as variagoes
espaciais e temporais de atropelamentos possi-
velmente estdo relacionadas com as diferencas
no fluxo de veiculo durante o ano ou flutuacoes
populacionais (Smith-Patten e Patten, 2008;
Coelho et al.,, 2012). Infelizmente, para nosso
conhecimento, os dados de fluxo de veiculos nao
existem para nossa area de estudo. No entanto, é
possivel ter um indicio de que o fluxo de veiculos
aumentou ao longo dos anos, considerando que
isso é uma tendéncia em rodovias novas, que
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apresentam um aumento de trafego nos anos
subsequentes a sua pavimentacao. Deste modo, o
fato de o nimero de atropelamento ter se mantido
similar entre os periodos pré-EPF e pés-EPF,
mesmo com o aumento do fluxo de veiculo na
BR-487, pode sugerir que as medidas de mitigacao
de atropelamentos estao sendo efetivas para
reduzir o nimero potencial de acidentes de animais
de médio e grande porte. E importante destacar
que estudos com maior forca inferencial sobre a
efetividade de medidas de mitigagao utilizam o
modelo antes-depois-controle-impacto  (BACI),
que compara os locais antes e apés a instalacao
das estruturas de protecdo com os locais controle,
que nao possuem essas estruturas (Roedenbeck
et al., 2007). No presente estudo, como nao foi
possivel aplicar o modelo BACI completo, devido
a falta de uma area controle adequada, entao foi
utilizado o delineamento parcial antes-depois (BA).
No entanto, como nao ha locais de controle, ndo
¢é possivel excluir a interferéncia de outros fatores
no nimero de atropelamentos. Para os animais
de pequeno porte, a avaliacdo da efetividade das
medidas de protecao é dificultada, considerando
que o nuimero de atropelamentos real pode ser
maior que o registrado, devido a maior facilidade
de remocao das carcacas pela passagem de
veiculos. Desta forma, os alambrados necessitam
de melhorias para evitar atropelamentos de
animais de pequeno e médio porte e daqueles que
possuam capacidade de escavar e escalar.

A avaliacao em longo prazo da efetividade
dos radares e refletivos é comprometida em
parte pela acdo de vandalos, que depredam os
refletivos e danificam os radares. Vérios refletivos
foram removidos, e a reposicao dessas estruturas
depende de recursos financeiros externos, pois sao
caras e nao sao fabricadas no Brasil. Os radares,
logo ap6ds sua instalagao, foram danificados. Uma
medida alternativa aos radares sao os redutores
de velocidade, que sao efetivos na mudanga de
comportamento dos condutores de veiculos, e
menos suscetiveis ao vandalismo. (Ascensao et al.,
2013; van der Ree et al.,2015). E importante
destacar que a manutencao das estruturas de
protecao da fauna nao visa apenas a protecao dos
animais silvestres, mas também a seguranca dos
usuarios da rodovia, considerando que a coliséao
ou a tentativa de desviar de um animal na pista
pode provocar graves acidentes.

Este estudo reforca a importadncia de
monitorar o atropelamento de fauna nas rodovias,

especialmente ao redor de é&reas protegidas,
considerando que esse impacto ambiental
negativo pode representar uma forte ameaca para
as populacoes silvestres. Identificar os principais
pontos de atropelamentos e as espécies ou grupos
taxonémicos mais afetados pode auxiliar na
elaboracdo de medidas eficazes para melhorar
a conservacao da biodiversidade. Avaliar a
efetividade das EPFs é fundamental para expor as
necessidades de melhorias nessas estruturas, além
de auxiliar na decisao de gestores de outras areas
protegidas, sobre a implementacao de medidas e
recursos para a protecao da fauna silvestre.

Conclusao

Os resultados deste estudo indicam quais
sdo os animais mais registrados e a distribuicao
espacial dos atropelamentos na BR-487, ao lado
da Reserva Biolégica das Perobas. Esses dados
podem direcionar algumas adequagdes necessa-
rias nas EPFs, como a reinstalacao dos radares, as
adequacoes dos alambrados e a rocada do capim
com mais frequéncia para evitar a sobreposicao
dos refletivos. Esses ajustes podem contribuir para
o aumento da efetividade das EPFs, influenciando
na prote¢cao da fauna local e dos condutores de
veiculos.

A similaridade no namero de atropela-
mentos nos periodos pré- e pés-EPF, mesmo com
o aumento no fluxo de veiculos, indicam que as
EPFs estao contribuindo para que o nimero de
atropelamentos de animais de médio e grande
porte nao apresente um aumento significativo.

-

E necessario que o monitoramento da
fauna silvestre atropelada ao lado da Reserva
Biolégica das Perobas continue ocorrendo, e as
recomendacoOes feitas sejam implementadas, para
que as estruturas instaladas para a reducao dos
atropelamentos sejam eficazes. Do mesmo modo,
é fundamental que a avaliacao da efetividade das
estruturas de protecao seja continua, considerando
que as informacoes levantadas por estas andlises,
podem contribuir com outras areas protegidas do
pais que necessitem reduzir os impactos negativos
das estradas.
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