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RESUMO

O atropelamento de fauna é uma das maiores causas de perda de animais silvestres e estudos desse impacto fazem parte
do licenciamento ambiental de rodovias, como o caso da duplicagdo da PR-445, trecho entre Maua da Serra e 0 acesso
a Lerroville, no estado do Parana. Para a realizacdo do Diagnodstico de Atropelamento de Animais Silvestres (Portaria
IAT n° 22/2020), foram realizadas quatro campanhas amostrais. Foi testada a ocorréncia de agrupamentos espaciais de
atropelamentos pela estatistica K de Ripley 2D e foi feita a identificacdo dos trechos com maior intensidade desses
agrupamentos por meio de andlise Hotspots 2D. Foram registrados 67 animais por meio do método sistematico e 107
por meio de registros eventuais. Diferentes conjuntos de dados foram analisados e cinco hotspots de atropelamento
identificados, dos quais ganham destaque os localizados no km 4, km 19 e km 21, por serem impulsionados por animais
de habito terrestre. Um padrdo encontrado para essas areas é relacionado com a vegetagdo e com a presenga de corpos
d’agua nas proximidades (km 4) ou sendo interceptados pela rodovia (km 19 e km 21), sendo que estes dois Ultimos
contam com estruturas de drenagem que apresentam dimensdes adequadas para adaptagdo ao uso mais efetivo pela
fauna para transpor a rodovia. A literatura traz essa possibilidade e, dada a predilecdo da fauna a presenca de corpos
hidricos, corroborada por este trabalho, é recomendado que as estruturas de drenagem de projetos futuros sejam
planejadas como de uso misto, cumprindo sua funcgdo essencial e com adaptacGes para favorecer a utilizacdo pelos
animais, reduzindo assim a mortalidade nas estradas e proporcionando uma reducdo de custos quando comparada a
instalacdo de estruturas especificas que podem ser exigidas ao longo do licenciamento.

PALAVRAS-CHAVE: Passagem de fauna; Estruturas de drenagem; Uso misto; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Roadkill of fauna is one of the biggest causes of loss of wild animals and studies of this impact are part of the
environmental licensing of highways, such as the duplication of PR-445, a stretch between Maua da Serra and the
access to Lerroville, in the state of Parana. To carry out the Diagnosis of Wild Animals roadkill (Ordinance IAT n°
22/2020), four sampling campaigns were carried out. The occurrence of spatial clusters of roadkills was tested using
Ripley's 2D K statistics, and the sections with the greatest intensity of these clusters were identified using 2D Hotspots
analysis. Sixty-seven animals were recorded using the systematic method and 108 through occasional records. Different
sets of data were analyzed and five roadkill hotspots were identified, of which those located at km 4, km 19 and km 21
stand out, as they are driven by terrestrial animals and are targets of mitigation measures. A pattern found for these
areas is related to the vegetation and the presence of water nearby (km 4) or being intercepted by the road (km 19 and
km 21), the latter two having drainage structures that have adequate dimensions to adapt to the most effective use by the
fauna to cross the highway. The literature brings this possibility and, given the predilection of the fauna to the presence
of water bodies, corroborated by this work, it is recommended that the drainage structures were planned for mixed use,
fulfilling their essential function and with adaptations in favor for the use by animals crosses, thus reducing mortality on
the roads and providing cost savings when compared to the installation of specific structures that may be required
throughout the environmental licensing process.

KEY WORDS: Fauna passage; Drainage structures; Mixed use; Sustainability.
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INTRODUCAO

A Ecologia de Estradas é uma area do conhecimento que enfoca a relacdo entre 0 ambiente
natural e o sistema rodoviario, voltada principalmente para a seguranca dos usuarios e a
conservacao da biodiversidade (BECKMANN et al., 2010; BARBOSA et al., 2013). Neste ultimo
aspecto, Trombulak e Frissell (2000) apontam como principais impactos de rodovias a mortalidade
da fauna durante a construcdo, a mortalidade de fauna por atropelamento e o efeito barreira,
causando mudancas nas dindmicas das populacdes. Programas de afugentamento e resgate durante
atividades de supressao vegetal e limpeza do terreno sdo fundamentais para reduzir danos a fauna
durante a instalacdo de empreendimentos. Com relacdo aos atropelamentos, a mitigacdo é baseada
em trés mecanismos: mudar o comportamento do animal ou do motorista; impedir o0 acesso do
animal & pista; facilitar a travessia segura (SAITO; BALESTIERI, 2021). Por fim, sobre o efeito
barreira, as medidas que facilitam a travessia segura da fauna reduzem esse impacto, pois mantém a
conectividade entre os fragmentos florestais, fundamental para a manutencdo de populagdes
animais e vegetais (GODWIN; FAHRIG, 2002).

A localizagdo de atropelamentos de fauna em rodovias pode estar relacionada com diversos
fatores, como o trafego de veiculos, velocidade elevada pelos condutores, caracteristicas da estrada
como sinuosidade, corte e aterro, inclinagdo e drenagem, e principalmente com a paisagem
(SANTOS, 2021; RIBEIRO, 2016). A cobertura e uso da terra afeta diretamente a biodiversidade, e
é esperado a ocorréncia de fauna silvestre nas proximidades de areas vegetadas fragmentadas por
rodovias, além de corpos hidricos transpostos ou no entorno. Assim, varios aspectos da paisagem
sdo preditores de areas com maiores chances de atropelamentos de fauna (CORTEZ, 2021).

O presente trabalho apresenta os principais resultados obtidos a partir do Diagndéstico de
Atropelamento de Animais Silvestres realizado para a duplicacdo da PR-445, trecho entre Maua da
Serra (interse¢cdo com a BR-376) e o acesso a Lerroville, no estado do Parani, com extensdo
aproximada de 27,1 km, visando divulgar conclusdes com aplicacBes praticas e outras
recomendacdes. O referido estudo é regulamentado pela Portaria IAT n°® 22/2020, sendo um dos
seus itens o “Inventario de atropelamentos propriamente dito”, e o principal resultado a proposicao
de medidas mitigadoras e compensatdrias devidamente justificadas.

MATERIAIS E METODO

O inventario de atropelamentos foi realizado em quatro campanhas de campo, com
periodicidade mensal. Estas campanhas correspondem a busca ativa por carcagas, em veiculo com
velocidade de deslocamento de, no maximo, 55 km/h, em sentido Unico, amostrando toda a
extensdo do empreendimento, sempre no periodo da manh&, em dois dias, com um intervalo de uma
semana entre eles. As carcagas encontradas no retorno e em outros dias, durante os deslocamentos
ao longo da obra, foram consideradas registros eventuais, ndo sendo utilizadas para célculo de taxa
de fatalidades e identificac&o de hotspots.

A ocorréncia de agrupamentos espaciais em relacdo a distribuicdo dos eventos de
atropelamentos foi testada pela estatistica K de Ripley 2D e a identificacdo dos principais trechos
com maior intensidade desses agrupamentos, ou seja, hotspots de atropelamentos, foi realizada
através da andlise Hotspots 2D (COELHO et al., 2014). Ambas as andlises foram realizadas no
software Siriema v2.0, sendo utilizados diferentes conjuntos de dados, sempre com 0s registros
sistematicos e excluindo as espécies domésticas e exoticas, com 1000 simulagdes e intervalo de
confianca de 95%.
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O contexto de cada hotspot foi analisado por meio da caracteriza¢cdo da fauna e do uso do
solo do entorno e, quando proposta a implantacdo de passagens de fauna, foi realizado
levantamento das estruturas de drenagem proximas e suas caracteristicas para verificacdo da
possibilidade de adaptacdo como uso misto, para utilizacdo pelos animais transpor a rodovia.

RESULTADOS
Caracterizacao geral da fauna atropelada

Foram registrados 67 animais por meio do método sistematico e 107 animais por meio de
registros eventuais realizados ao longo dos quatro meses, totalizando 174 animais atropelados.
Deste total, o grupo dos mamiferos foi o mais abundante, representando 47% dos registros, seguido
pelo grupo das aves que representou 38% dos registros, répteis 10% e anfibios 5%. As espécies
mais abundantes sdo apresentadas na Figura 1.

Ourico-cacheiro (Coendou spinosus)
Teit (Salvator merianae)

Tatu-galinha (Dasypus novemcinctus)
Cachorro-doméstico (Canis familiaris)
Lebre (Lepus europaeus)

Juriti-pupu (Leptotila verreauxi)
Quati (Nasua nasua)
Cachorro-do-mato (Cerdocy on thous)
Urubu-preto (Coragyps atratus)
Pula-pula (Basileuterus culicivorus)

Sapo-cururu (Rhinella diptycha)

Figura 1 — Espécies mais atropeladas na PR-445, no trecho de Mauéa da Serra a Lerroville (PROJECTREE, 2023).

Duas espécies registradas sdo ameacadas de extin¢cdo no estado do Parana: Leopardus
guttulus (gato-do-mato-pequeno) e Puma concolor (onga-parda), ambas classificadas como
“Vulneravel” (Decreto n® 7.264/2010). A espécie L. guttulus, também ¢ “Vulneravel” em ambito
nacional (Portaria GM/MMA n° 300/2022) e global (IUCN Red List, 2022).

Determinacdo dos pontos criticos de atropelamentos (hotspots)

A avaliacdo dos hotspots foi restrita ao conjunto de registros sisteméticos e foram excluidos
0s animais domeésticos e a espécie exotica Lepus europaeus (lebre).

Para o conjunto de registros das espécies “Nativas” — todos os animais silvestres nativos,
independente do seu habito (voador ou ndo voador) — foram identificadas agregacdes significativas
de atropelamentos e identificada a ocorréncia de trés pontos criticos de atropelamentos (km 16, 19 e
21). Para o conjunto de registros das espécies “Voadoras” (aves e morcegos), ndo foram
evidenciadas agregacOes significativas de atropelamentos em nenhuma das escalas avaliadas, ndo
sendo identificados pontos criticos de atropelamentos.

Por fim, para o conjunto de registros de animais “Ndo Voadores” — animais que realizam
seus deslocamentos majoritariamente pelo solo —, foram identificadas agregaces significativas de
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atropelamentos e identificada a ocorréncia de quatro areas de agregacdo de atropelamentos (km 4,
19, 21 e 26).

Integrando os resultados, foram identificados cinco hotspots, dos quais um é exclusivo de
espécies nativas (km 16), dois sdo exclusivos das espécies ndo voadoras (km 4 e km 26) e dois que
se sobrepdem tanto para espécies nativas quanto para espécies ndo voadoras (km 19 e km 21),
conforme apresenta a Figura 2.
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Figura 2 — Uso do solo e pontos criticos de atropelamento de fauna do trecho da PR-445 entre Maua da Serra e
Lerroville, com base nos registros sistematicos obtidos de agosto a novembro de 2022 (PROJECTREE, 2023).

O hotspot do km 26 estd localizado em area periurbana e ndo foi alvo de medidas de
mitigacdo porque foi formado em fungdo de uma situagdo especifica envolvendo um agude
(estrutura artificial) e individuos do género Rhinella (sapo-cururu), abundante na natureza e de
ampla distribuicdo geografica, cujos registros foram concentrados ap6s periodos de chuva.

Para o hotspot do km 16, que foi impulsionado pelos registros de animais voadores e sem
espécie ameacada de extingdo ou de especial interesse conservacionista, foi proposta a implantacéo
apenas de sinalizacdo de adverténcia nos extremos da area critica, a fim de informar aos usuarios da
rodovia a alta taxa de colisbes com a fauna silvestre, sendo utilizados preferencialmente
pictogramas da fauna local.

Dessa forma, apenas os hotspots do km 4, km 19 e km 21, caracterizados pincipalmente pelo
impacto em animais ndo voadores, sdo prioritarios para a implantacdo de passagens inferiores de
fauna.
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Estruturas de drenagem e o0s hotspots

Os hotspots identificados no km 4, km 19 e km 21 apresentam um padrdo similar:
localizam-se em &reas que apresentam vegetacdo melhor estruturada, em estagio secundario de
regeneracdo, e com a presenca de agua. Os macicos florestais tm uma tendéncia a apresentar
conectividade mais capilarizada nos kms 19 e 21 e abundante no km 4. Por serem prioritarios para a
implantacdo de passagens inferiores de fauna, foram avaliados quanto a presenca e caracterizacdo
das estruturas de drenagem, bem como aspectos basicos da paisagem.

Os pontos criticos do km 19 e 21 apresentam corpos hidricos interceptados pela rodovia e
vegetacdo com caracteristicas semelhantes, visto que se trata de mata ciliar. Desta forma, estes
pontos sdo coincidentes com bueiros pré-existentes, que mantém a conectividade da paisagem:

e Km 19: Bueiro simples tubular metalico (BSTM) de 2,30 m, classificado como obra-de-arte
corrente destinada ao escoamento de cursos d’agua permanentes ou temporarios. Com as
obras de duplicacdo, sera prolongado com as mesmas especificacdes.

e Km 21: BSTM de 3,80 m, classificado como obra-de-arte corrente com fluxo constante de
agua. Durante as obras, estd previsto o prolongamento com estrutura celular de 4,00 m x
4,00 m, como obra moldada in loco ou pré-moldada, composta de estruturas de concreto
armado.

O hotspot do km 4 ja havia sido identificado previamente no artigo de Pereira et al. (2021)
e, com base nisso, a licenca ambiental da duplicacdo da PR-445 condicionou a instalagdo de um
passa-fauna de 2,00 m x 2,00 m nesse local, que esta em fase de implantacdo. E importante indicar
que o km 4 apresenta o maior macico florestal no trecho da duplicacdo e um banhado paralelo a
rodovia, que representa uma fonte hidrica importante para os animais.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta uma viséo geral da localizagéo
das estruturas mencionadas no trecho de duplicacdo da PR-445.

BE
AREA UMIDA (BANHADO;

pré-existentes (DER/PR, 2023).
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Cabe mencionar que a dimensao das estruturas de drenagem € estabelecida durante a fase de
projeto, de acordo com caracteristicas da microbacia de contribuicdo. A determinagdo da vazdo e,
consequentemente, do didmetro, é realizado através de calculos conforme as Diretrizes Basicas para
Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviarios, Especificacbes de Servico-DNIT e Manual de
Drenagem de Rodovias-DNIT.

Considerando que os bueiros no km 19 e no km 21 possuem dimensdes adequadas ao uso
pela fauna, mas com curso d’agua permanente, foi proposta sua adaptacao para uso misto por meio
da instalacdo de dispositivo para passagem seca da fauna. Essa estrutura pode consistir em uma
plataforma sustentada por méos-francesas, por exemplo. Outras alternativas podem ser utilizadas,
desde que ndo comprometam a manutencdo da vazdo prevista em projeto e que permitam que
animais de pequeno porte ou que ndo sdo relacionados com a agua possam utiliza-las para transpor
a rodovia. Para isso, é fundamental que o acesso da area lateral externa até a plataforma seja
viabilizado por rampas suaves, considerando situacfes de nivel de dgua igual a altura da passarela
(LAUXEN, 2012; SAITO; BALESTIERI, 2021). Além disso, é necessaria a aplicacdo de
revestimento interno para uniformizar a ondulacédo da base do bueiro do km 19, que € corrugado,
visto que algumas espécies se deslocam pela agua, mas podem evitar as superficies irregulares.
Dessa forma, haverd um projeto especifico para cada estrutura, que esta sendo realizado pelo
DER/PR.

Visando a maior utilizacdo dessas estruturas pela fauna silvestre, foi proposta a instalacdo de
cercas no entorno da rodovia, em ambos os lados, com extensdo condizente com o hotspot e de
modo que sua finalizacdo coincida com ambientes marginais menos favoraveis a presenca de
animais. Varias recomendacdes sobre as especificaces das cercas foram apresentadas no estudo da
PR-445, de modo a contemplar o que a literatura traz para que sejam efetivas na protecao a fauna.

DISCUSSAO

As andlises realizadas para o Diagnostico de Atropelamento de Animais Silvestres na PR-
445 indicaram hotspots em locais proximos de fontes hidricas (km 4, km 26) e locais com
transposicdo de corpos d’agua (km 19 e km 21), sendo que estes dois ultimos contam com
estruturas de drenagem que apresentam dimensdes adequadas para adaptacdo ao uso mais efetivo
pela fauna (didmetro de 2,25 m e 3,80 m, respectivamente), por meio da instalacdo de passagem
seca devidamente acessivel aos animais que ndo se locomovem na agua. Cabe mencionar que
algumas espécies semiaquaticas dependem de corpos d'agua para se dispersar e alguns mamiferos
terrestres preferem estruturas secas (ABRA et al., 2020).

A possibilidade de modificacdo de tubos de drenagem existentes em rodovias para a
passagem de animais, desde que apresentem dimensdo minima de 1,50 m de didmetro inscrito, é
recomendada por Abra (2012), que relacionou o sucesso de travessias de mamiferos de médio e
grande porte com passagens Umidas. A autora cita que essa estratégia de adaptacdo de estruturas de
drenagem é utilizada em diferentes paises, visto que varios estudos apontam grande sucesso no uso
por animais silvestres. Abra et al. (2020) conclui que paises com recursos financeiros limitados
devem considerar a adaptacdo de passagens subterraneas existentes. Saito e Balestieri (2021)
corroboram com esta ideia, mencionando que para promover a travessia segura da fauna e a
conectividade entre os lados da rodovia, primeiro, € necessario adaptar estruturas de drenagem e as
pontes para 0 uso da fauna, sendo preciso instalar novas infraestruturas quando as existentes néo
sdo adequadas ou ndo estdo situadas nos locais de maior necessidade ou, ainda, quando sdo em
namero insuficiente.
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Entretanto, cabe mencionar a importancia do cercamento da rodovia, que € uma das medidas
mitigadoras mais eficientes para evitar a colisdo veicular com fauna (SAITO; BALESTIERI, 2021).
A meta-analise realizada por Rytwinski et al. (2016), avaliou a efetividade de diversas medidas de
mitigacdo. Ao avaliar a presenca de passagens de fauna sem cercas-guia, ndo foi encontrado efeito
detectavel na reducdo da mortalidade da fauna. No entanto, na avaliagdo dessas duas estruturas
associadas, houve a reducgdo de 83% dos eventos de atropelamentos de mamiferos de grande porte.
Os resultados de Abra et al. (2020) indicaram que as passagens inferiores de fauna parecem
adequadas para manter a permeabilidade aos mamiferos e salvaguardar uma conectividade de
habitat satisfatoria, mas os autores também sugerem o uso de cercas para diminuir ainda mais as
mortalidades. Ha trabalhos que apresentam especificacdes para as cercas, como tamanho de malha,
altura e adaptacbes da parte superior, além de dispositivos para passagem unidirecional, mas é
fundamental que seja prevista a sua manutengdo periddica, para que mantenha sua efetividade
(SAITO; BALESTIERI, 2021; THE WILDLIFE FENCING GUIDE, 2021; DIAZ LEAL et al.,
2020).

E importante considerar que a dinamica dos ecossistemas é complexa e que o diagnostico
dos hotspots é gerado com base em um determinado conjunto de dados, que retratam pontualmente
as agregacdes dos atropelamentos. Portanto, alteracGes na paisagem (ex.: areas naturais substituidas
por pasto/agricultura), diferentes escalas temporais de analise, entre outros, podem alterar o padrdo
de localizacdo dos pontos criticos. No entanto, sendo a agua um recurso essencial a sobrevivéncia
da fauna, os hotspots sobrepostos a corpos hidricos caracterizam padrdes contundentes. Assim, a
adaptacdo de estruturas de drenagem para 0 uso como passagem inferior de fauna promove
conectividade ambiental, maior seguranca viaria, e menores custos que a implantacdo de medidas
exclusivas de mitigacao de atropelamentos de fauna.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo pratica deste estudo, em novos projetos de obras lineares, direciona para que as
estruturas de drenagem sejam planejadas como de uso misto, cumprindo sua funcéo essencial e com
adaptacdes para favorecer a utilizacdo pela fauna, sempre que possivel. Nesse contexto, 0s projetos
de drenagem devem considerar a instalacdo de estruturas com capacidade maior do que 0 necessario
para a vazdo maxima e prever a instalacdo de passagens secas em bueiros de talvegue (como
muretas laterais ou pranchas suspensas em seu interior), aumentando a utilizagdo pela fauna e com
isso reduzindo a mortalidade nas estradas.

Ja para a duplicacdo de rodovias, ha a possibilidade de contar com a adaptacdo das
estruturas ja existentes, desde que com dimensdo minima de 1,50 m, para que ndo seja necessaria a
substituicdo completa da infraestrutura existente e maiores alteragdes ambientais, exceto quando
condicionado pela licenca ambiental ou solicitado por outras instancias. Tais recomendacdes
proporcionam uma reducdo de custos quando comparada a instalacdo de estruturas especificas a
fauna que podem ser exigidos ao longo das etapas do licenciamento ambiental.
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