UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
INSTITUTO DE OCEANOGRAFIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GERENCIAMENTO COSTEIRO

NIVEL MESTRADO

ROSANE NAUDERER

AVALIACAO DO TELAMENTO DAS MARGENS DA RODOVIA, COMO MEDIDA
PARA REDUCAO DE ATROPELAMENTOS DE CAPIVARAS (Hydrochoerus

hydrochaeris) NA ESTACAO ECOLOGICA DO TAIM-RS.

RIO GRANDE

2014



ROSANE NAUDERER

AVALIACAO DO TELAMENTO DAS MARGENS DA RODOVIA, COMO MEDIDA
PARA REDUCAO DE ATROPELAMENTOS DE CAPIVARAS (Hydrochoerus

hydrochaeris) NA ESTACAO ECOLOGICA DO TAIM-RS.

Dissertacdo apresentada como requisito parcial

para obtencdo do titulo de Mestre pelo

Programa de Pos-Graduacao em

Gerenciamento Costeiro da Universidade

Federal do Rio Grande.

Comité de orientacao:

Orientador: Prof. Dr. Cleber Palma Silva

Membros: Prof. Dr. Milton Lafourcade Asmus
Prof. Dr. Carlos Roney Armanini
Tagliani

RIO GRANDE
2014



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela oportunidade desta vida e a todos os seres que de
alguma forma possam ter influenciado o desenvolvimento deste estudo. A minha
familia, meus pais Rosa e Chico, minha irm& Denise, meu sobrinho Matheus, ex-
cunhado Carlos, minha nova irm& Milene, meu novo cunhado Franz e meus filhos
gue ainda vivem, os que ja se foram e talvez ja estejam de volta, alguns em especial
gue sempre se fizeram muito presentes para mim, mas que agora estdo longe:
Sabrina, Catarina, Rodolfo, Preta, Kabupi, Jacqueline, Felpuda, Leleca, Margie,
Mimosa e Mimoso e todos que ainda estéo perto, os que ganharam novas familias
ou que ainda vivem no espaco das ruas. Aos meus amigos de todos os lugares e
gue mesmo longe continuam meus amigos, e muitas vezes foram o apoio para eu
continuar aqui: Luis, Adriana, Graca e Leonise, Graziela, Rejane (também por
cuidarem dos meus filhos). A Claudinha, cuja sugestdo me fez trilhar o caminho da
area ambiental. Aos meus colegas do ICMBIio da ESEC do Taim, onde comecou
este trabalho e que, sem o0s quais este ndo teria sido viavel: Henrique por ter
acreditado na proposta e apoiado desde o inicio, pela confianca em todas as acoes
necessarias; Carol por todo o trabalho executado desde o inicio e que continua
sendo realizado através de seu empenho, por todas as informacgdes, analises e
trabalho ininterrupto, mas acima de tudo pela amizade, carinho, companhia e pelo
imprescindivel “apito sonoro de tempo se esgotando”; Hamilton por ter me recebido
na ESEC e providenciado todo o apoio logistico necessario a realizacéo do trabalho;
Silvério e Cérgio pelos varios monitoramentos imprescindiveis para a realizacdo de
algumas andlises, como dos registros dos tuneis e estado de conservacdo do
telamento. Caio, pela ajuda especial na area de geoprocessamento e sugestdes
preciosas. A Ellen e Vinicius pela ajuda e paciéncia com tantos pedidos de
informacdes, dados e apoio logistico. Ao pessoal do apoio da ESEC por terem sido
sempre tao prestativos e gentis. A todos os servidores e funcionarios da ESEC que
de alguma forma auxiliaram neste estudo. Um reconhecimento a todo trabalho
anterior de levantamento de dados realizado pela equipe da ESEC, através de um
estudo iniciado pelo nosso colega Amauri, para avaliagdo dos eventos de
atropelamento, cujos dados eram coletados em campo pela Dona Zilda e demais

servidores. Ao meu ex-chefe no CEPERG, Gilmar por ter apoiado esta parceria e me



liberado para a realizacdo dos monitoramentos e participagdo em cursos de
capacitacdo. Por fim, ao meu orientador Cleber pela enorme paciéncia com uma
principiante perdida nos dados e por todas as criteriosas andlises do trabalho, dicas
e sugestbes que permitiram que eu conseguisse realizd-lo no prazo, com
objetividade. Aos meus co-orientadores Milton e Carlos pelas analises realizadas e
dicas preciosas que fizeram com que eu conseguisse pensar no trabalho através de
outros olhos. A FURG pela oportunidade de estudo. Ao ICMBio e ao IBAMA pela
oportunidade de trabalho. Dedico este aos nossos irmdos de outras espécies, que

possa ser-lhes util de alguma forma.



RESUMO

A Estacdo Ecolégica (ESEC) do Taim é uma Unidade de Conservacdo
Federal, localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul, afetada pelo impacto
antrépico da rodovia BR471 que propicia o atropelamento de fauna. Devido a
magnitude deste impacto, no ano de 1998 foi projetado e instalado um sistema de
protecdo a fauna (SPF). Em 2002 o SPF sofreu danos e varios componentes do
sistema ficaram inoperantes, principalmente a estrutura de telamento. Mesmo apdés a
implantacdo do SPF séo registrados atropelamentos de fauna nesta area. A espécie
mais afetada por estes eventos é a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris). A partir
de abril de 2010 foi iniciado um programa de monitoramento para avaliar a
magnitude do impacto da rodovia sobre a fauna da ESEC. Um dos objetivos do
monitoramento foi avaliar a influéncia do telamento nos eventos de atropelamentos
de capivaras (H. hydrochaeris). A coleta de dados foi realizada de abril de 2010 a
marco de 2013, entre os quildmetros 536 e 553. Foram amostrados 2.270
quildbmetros em 132 dias de esforco, registrando 629 capivaras (H. hydrochaeris)
atropeladas. A taxa de atropelamento da espécie no periodo foi de 0,278 ind./km/dia.
As maiores taxas de atropelamento foram registradas no inverno e as menores, no
verdo. Ocorreu uma correlacdo negativa entre o fluxo de veiculos e as taxas de
atropelamento e foram identificados doze hotspots de atropelamentos. Através da
analise dos dados conclui-se que as condi¢cdes de manutencdo sdo uma das causas
mais relevantes nas ocorréncias de atropelamentos, que apresentaram padrbes de
agregacao em diversas escalas. Houve um decréscimo estatisticamente significativo
nas taxas de atropelamento de capivaras nos ultimos trés anos de coletas e o
telamento das margens da rodovia se mostrou efetivo para a reducdo consideravel
do atropelamento de capivaras na area. As passagens de fauna devem ser
empregadas juntamente com as cercas condutoras e o0s controladores de
velocidade. O monitoramento deve ser continuado visando igualmente a avaliacéo

da estrutura do SPF, para manutencéo preventiva.

Palavras Chave: Atropelamentos de fauna, Unidade de Conservacao, efetividade de

sistemas de protecao, (Hydrochoerus hydrochaeris).



ABSTRACT

The Taim Ecological Station (ESEC) is a Federal Conservation Unit, located
in the coastal plain of Rio Grande do Sul, affected by anthropogenic impact of the
BR471 highway, which provides trampling of fauna. Due to the magnitude of this
impact, a system of wildlife protection (SPF) was designed and installed in 1998. In
2002 the SPF suffered damage and various system components were dead, mainly
the fencing structure. Even after the implementation of SPF, roadkill of wildlife are
being recorded in this area. The species most affected by these events is the
capybara (Hydrochoerus hydrochaeris). From April 2010, a monitoring program was
initiated to evaluate the magnitude of the impact of the highway on the fauna of
ESEC. One of the goals of the monitoring was to evaluate the influence of the
fencing on of events of roadkill of capybara (H. Hydrochaeris). Data collection was
carried out from April 2010 to March 2013, in the area of 536 and 553 km. 2270 km
were sampled during 132 days, registering 629 capybaras (H. Hydrochaeris)
underfoot. The hit rate of the species in the period was 0,278 ind / Km / day. The
highest rates of trampling were recorded in winter and the lowest in summer. A
negative correlation was found between the flow of vehicles and rates of trampling
and twelve roadkill hotspots were identified. Through analysis of the data it was
concluded that the conditions of maintenance is one of the most important causes in
the occurrences of road kills which showed aggregation patterns at various scales.
There was a statistically significant decrease in the trampling of capybaras in last 3
years of collection and fencing the margins of the highway was effective for a
considerable reduction of the trampling of capybaras in the area. The wildlife
crossings tunnels should be employed along the road with the conductive fences and
speed controllers. Monitoring should be continued also aiminged at assessing the

structure of the SPF, for preventive maintenance.

Keywords: Accidents involving wildlife, Conservation Unit, effectiveness of protection

systems, (Hydrochoerus Hydrochaeris).
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INTRODUGCAO

A Estacao Ecoldgica (ESEC) do Taim € uma Unidade de Conservacao (UC)
Federal criada em 1986 e esta localizada na planicie costeira do Rio Grande do Sul
entre a Lagoa Mirim, Lagoa Mangueira e o Oceano Atlantico (Figura 1). Com
aproximadamente 11 mil hectares de area, preserva banhados, lagoas, campos,
dunas e matas. E um sitio prioritario para a conservacéo pelo Instituto Chico Mendes
de Conservacao da Biodiversidade (ICMBIio) e area reconhecida como Reserva da
Biosfera pela UNESCO, com um grande numero de espécies vegetais e animais. Em
sua rica biodiversidade, ocorrem animais ameacados de extincdo, como a lontra
(Lontra longicaudis) e o gavido-cinza (Circus cinereus) (Fontana et al., 2003;
Machado et al., 2008).

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao - SNUC (2000) classifica as
Unidades de Conservacao em dois grupos: Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral e Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel. As Estacdes Ecoldgicas
encontram-se dentro do primeiro grupo e tém como objetivos a preservacao da
natureza, a educacao ambiental e a realizacdo de pesquisas cientificas, sendo que,
s6 é permitido o uso indireto dos recursos naturais, ou seja, apenas a utilizagdo que
nao envolva consumo, coleta, dano ou destruicdo destes recursos (ICMBio, 2012).
Normalmente as &reas de preservacdo sdo afetadas pelas atividades humanas
realizadas em seu entorno. No caso da Estacdo Ecoldgica do Taim, as principais

atividades econdmicas desenvolvidas nas proximidades s&o a silvicultura de
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espécies exoticas, a pecudria, a rizicultura, o turismo e a pesca, além do impacto da
fragmentacdo de habitat causado pela rodovia federal (BR 471), que liga o Sul do

pais com o Uruguai.
Esta rodovia esta localizada entre os municipios de Rio Grande e Santa
Vitéria do Palmar, no Estado do Rio Grande do Sul, ligando a regido sul do Brasil
aos paises mais austrais como Uruguai e Argentina. Ao cruzar area proxima a
Estacdo Ecolégica do Taim (Figura 1) a rodovia apresenta pista simples, com
acostamento reduzido e velocidade média permitida de 60 km/h. A ocorréncia de

atropelamentos de fauna neste local é frequente, sendo que a espécie mais
comumente visualizada pelos condutores é a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris).
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Figura 1 - Localizacdo do trecho da rodovia BR471 proximo a area da Estagéo
Ecolégica do Taim (area demarcada em vermelho). (Fonte NeoCorp, 2011)
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Rodovias interligando pontos distantes e/ou atravessando grandes areas
preservadas tendem a apresentar altos indices de mortalidade da fauna silvestre
(Fischer, 1997). O impacto a fauna causado pela rodovia BR 471 € um problema
identificado tanto pela sociedade em geral, quanto pela comunidade cientifica e
pelos gestores da UC. Assim, na década de 90 a administracdo da Estacao
Ecoldgica propds uma ideia de estrutura direcionada a protecdo da fauna afetada
pela rodovia. Foram solicitados estudos e andlises, 0s quais resultaram em
pareceres que corroboraram esta necessidade, porém com solugdes divergentes
(Projesul, 1998). O Sistema de Protecdo a Fauna (SPF) da Estacdo Ecologica do
Taim foi projetado e instalado no ano de 1998, através de uma parceria entre o
Governo do Estado do Rio Grande do Sul, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e da iniciativa privada. Este sistema era
composto por tuneis sob a rodovia, placas de sinalizacdo para motoristas, telas
adjacentes ao acostamento em parte do trecho e “mata-burros” na divisa dos trechos
telados e nao telados, além de um controlador de velocidade na metade do percurso

onde nao havia previsao do telamento.

Em meados de abril de 2002 a estrutura do SPF foi afetada por altas taxas
de precipitacdo pluviométricas. A partir de entdo, varios componentes do sistema
ficaram inoperantes, como o conjunto de tuneis sob a rodovia, que foram
assoreados, o telamento do lado direito da rodovia na direcdo Rio Grande-Santa
Vitéria do Palmar que foi derrubado em diversos pontos e o controlador de
velocidade instalado na parte central do trecho que foi depredado. No ano de 2009,
a administracdo da ESEC iniciou negociagbes com o Orgdo responsavel pela
manutencdo do SPF, o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(DNIT) para os reparos na estrutura. Os trabalhos de recuperacdo foram iniciados
em julho de 2011 e encerrados em janeiro de 2012 com cerca de 80% da estrutura
restaurada. A obra ndo foi totalmente concluida devido ao estabelecimento de
vegetacdo nativa, em trechos onde antes existiam as telas. Como esta vegetacéo
deveria ser retirada, o DNIT solicitou licenca ao IBAMA, fato que atrasou 0 processo
devido a diversos entraves burocraticos. Em 2010, paralelamente a estas
negociacdes, ocorreram reunides e saidas de campo, envolvendo o DNIT, o IBAMA
e o ICMBIo, visando iniciar discussdes referentes a um possivel licenciamento de

gque seria alvo a rodovia BR 471. A ideia central seria avaliar a eficiéncia do Sistema



17

de Protecdo a Fauna e propor novas medidas com base técnica, o que acabou ndo

ocorrendo.

Atualmente, o trecho que abrange o SPF néo esta contido na drea da ESEC e
sim, parcialmente em seu entorno. A ampliacdo da UC esta em fase de finalizacédo e
qguando isto ocorrer, um trecho do SPF cortara a area da ESEC, porém, no decreto
de ampliacdo a rodovia e sua faixa de dominio ficam excluidas da poligonal
continuando sob a responsabilidade do DNIT e da PRF. O SPF é composto por 19
tineis sob a rodovia, placas de sinalizacdo para motoristas, telas adjacentes ao
acostamento em parte do trecho e “mata-burros” na divisa dos trechos telados e nao
telados, abrangendo uma extenséo de aproximadamente 15,7km (Figura 2), além de
dois controladores de velocidade instalados proximos aos porticos de acesso a area
da Estacao nos dois sentidos, que entraram em funcionamento a partir de marco de

2012 e constituem o Unico diferencial em relacdo a estrutura original do SPF.
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Figura 2 — Representacédo da estrutura fisica do SPF (Sistema de Protecédo a Fauna)
existente no trecho da rodovia BR471 proximo a area da ESEC do Taim (adaptado
de Projesul, 1998).
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Mesmo apos a implantacdo do SPF sao registrados atropelamentos de fauna
neste trecho da BR 471. Os impactos causados a fauna devido a atropelamentos
nas rodovias tém recebido a atencéo de diversos pesquisadores no Brasil (Novelli,
1988; Fischer, 1997; Rosa & Mahaus, 2004; Prado et al., 2006; Hengemuhle &
Cademartori, 2008; Gumier-Costa & Sperber, 2009; Turci & Bernarde, 2009; Santos
et al., 2012). Outros estudos tém sido realizados abordando os efeitos sobre grupos
taxonbmicos especificos, como mamiferos (Pereira et al., 2006; Caceres et al.,
2012), aves (Ramos et al., 2011) e herpetofauna (Silva et al., 2007; Kunz & Ghizoni-
Jr, 2009).

No caso da Estacdo Ecolégica do Taim, através de levantamentos que vém
sendo realizados a partir dos anos 90, uma das espécies com maior numero de
registros de atropelamento é a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), sendo
identificada também como a que mais tem relacdo com os acidentes envolvendo

veiculos e animais no referido trecho (Projesul, 1998).

Desde a implementacdo do SPF, ndo se conhece a efetividade do sistema,
pois € necessario analisd-lo como uma estrutura integrada, que de fato é.
Recentemente, Bager & Fontoura (2013), com dados do periodo de 1995 a 2002,
concluiram que o SPF néao foi efetivo para a reducdo dos atropelamentos de fauna,
com as taxas de atropelamento se mantendo fixas, exceto para a espécie ratdo-do-
banhado (Myocastor coypus). Porém, neste estudo, entre outros fatores, nao foi
levado em consideracdo o estado de manutencao desta estrutura, o que pode gerar
uma falsa ideia que o SPF néo seja efetivo para o propdsito a que se destina, o qual
seja a contencdo do acesso ao leito da rodovia pela fauna e a alternativa viavel de

circulacdo entre os ambientes contiguos a rodovia, através dos taneis.

O problema central é que os dados sdo insuficientes para uma analise
conclusiva sobre a efetividade do sistema, visto que ndo existem registros de
monitoramento dos taneis como alternativa a circulacdo de fauna, além de nunca ter
sido realizado o monitoramento conjunto dos eventos de atropelamento e das

condi¢cdes de manutencao das estruturas fisicas do SPF.
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Este estudo analisou dados de diferentes periodos de manutencdo do SPF
existente na area proxima a ESEC, focando na capivara (H. hydrochaeris), pois este
animal foi o mais impactado em termos quantitativos e, pelos registros da época de
implantacdo do SPF, teria sido um dos pontos focais das estratégias de mitigacédo

concebidas.
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1 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar o padrao dos atropelamentos de capivaras (H. hydrochaeris) no

trecho do SPF localizado na BR471 préximo a area da ESEC do Taim.

Objetivos Especificos

e Comparar o0 numero de atropelamentos de capivaras (H. hydrochaeris)
anualmente e sazonalmente;

e Analisar os atropelamentos conforme o estado de funcionamento e/ou
conservacado do sistema de protecdo existente e fluxo de veiculos na
rodovia;

e Verificar e analisar as causas da ocorréncia de hotspots de atropelamentos
de capivaras (H. hydrochaeris);

e Propor recomendacdes voltadas a gestdo da UC em relacdo a possiveis

modificacdes no atual SPF visando sua maior efetividade;
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2 METODOLOGIA
2.1 Coleta de dados

O trecho foi monitorado durante trés anos, entre abril de 2010 e marco de
2013 e esta localizado entre os quildbmetros 536 e 553 da rodovia BR 471,
compreendendo a extensdo de 17,2 quildbmetros situados em &rea proxima a
Estacdo Ecolégica do Taim. Para o monitoramento verificava-se a pista de rolagem,
0S acostamentos e areas contiguas a localizacdo da estrutura de tela e, esta
extensdo aproximada de area de acostamento nos trechos sem tela (Figura 3).
Todos os registros de atropelamento somente levaram em consideragao os eventos
gue podiam ser visualizados através do deslocamento de dentro do veiculo em
movimento. Esta metodologia foi adotada visando padronizar o esforco de
amostragem em relacdo a possibilidade de deteccdo, visto que algumas vezes
observamos carcacas que ndo poderiam ter sido avistadas, as quais tomamos

conhecimento devido a outro evento de atropelamento.

Durante todo o periodo foram percorridos 2.270 quildbmetros de rodovia em

132 dias monitoramento.
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Figura 3 — Trecho da rodovia BR471 monitorado (adaptado de Projesul, 1998).

Entre abril e outubro de 2010 o trecho foi monitorado a cada 15 dias, depois

até o final as coletas foram semanais. Quando foram observadas carcacas de
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animais atropelados, estas foram identificadas e marcadas com tinta spray, para
evitar recontagem, no caso dos animais que ndo podiam ser retirados da rodovia.
Este procedimento foi realizado com o cuidado de ndo usar o produto em partes da
carcaca que pudessem ser utilizadas como alimentacdo por predadores. Os pontos
de atropelamentos de fauna foram identificados registrando-se apenas o quildmetro
no periodo de abril de 2010 a junho de 2011, sendo que a partir de entdo também
comecaram a ser registradas as coordenadas geograficas obtidas através de
receptor GPS 12XL™/Garmin.

Tendo por objetivo verificar se a ocorréncia de atropelamentos de fauna tinha
relacdo com a localizacéo de trechos sem telamento - além da divisédo originalmente
definida dos trés trechos como com previsdo de telamento ou ndo - registramos 0s
pontos onde o SPF restou sem manutencéo devido a dificuldades de licenciamento,
pela necessidade de corte de vegetacdo ou onde ocorreram acidentes posteriores a

fase de manutencao e que danificaram as estruturas de tela (Figuras 4 e 5).

Figura 4 — Trecho do km 538 da rodovia BR471 na area do SPF, com presenca de
vegetacao arbustiva e descontinuidade de reparos no telamento.
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Figura 5 — Trecho do km 537 da rodovia BR471 onde o SPF resta inconcluso, em
area de vegetacao arbustiva e utilizada pela espécie.

2.2 Volume de trafego

Foram solicitados ao DNIT os dados referentes ao volume diario médio (VDM)
de veiculos que cruzam o trecho da rodovia na area da Estacdo Ecolégica do Taim.
Estes dados séo obtidos através dos controladores de velocidade instalados nos
dois acessos a area da UC, sendo especificados: a quantidade, tipos de veiculos
conforme o porte, horério e sentido de passagem, a partir do més de marco do ano
de 2012, quando os controladores entraram efetivamente em funcionamento. Para
esta analise levamos em consideracdo somente o VDM no trecho, nos dois sentidos
da rodovia, para analisar a correlacdo com o numero de atropelamentos mensais.
Durante 0 més de maio de 2012, um dos controladores apresentou problemas nao
tendo registrado todos os dias do més, desta forma utilizaram-se os dados do
controlador que marca o fluxo contrario, que nos outros periodos mostrou resultados
aproximados. Para os outros meses, quando em alguns dias de fluxo foram
observadas inconsisténcias, utilizavamos os dados dos controladores de fluxo
contrario, mas de mesma localizagdo. Os meses de julho de 2012 e marco de 2013
apresentaram problemas em todos os controladores em grande parte do periodo.
Desta forma, nos baseamos nos dados dos dias em que os controladores

funcionaram, de cada més, para uma estimativa dos fluxos mensais.
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2.3 Analise de dados

Os dados foram analisados conforme os trés setores representados na
Figura 2: Setor 1 com telamento e tuneis, Setor 2 sem telamento e com tlneis e
Setor 3 com telamento e tlneis, além dos dois trechos contiguos ao SPF e que se
localizam entre os pérticos de acesso a area, sendo denominados de Setor A e
Setor B. Como houve variagéo no estado de conservacéo do telamento ao longo do
tempo, foram analisados trés periodos, conforme a variacdo no estado de
conservacao: o primeiro periodo compreende o espaco de tempo em que o SPF
encontrava-se danificado e correspondeu ao inicio dos monitoramentos, de abril de
2010 até o més de junho de 2011; o segundo periodo, ocorreu entre 0s meses de
julho de 2011 e janeiro de 2012, quando o SPF esteve em processo de manutencao;
por fim, o terceiro periodo correspondeu ao espaco de tempo apds 0 processo

parcial de reparos e se estendeu de fevereiro de 2012 a abril de 2013.

Visando avaliar se houve diferencas nas taxas de atropelamentos entre
trechos do SPF, foram utilizadas diferentes abordagens metodoldgicas. A primeira
dividiu o trecho do SPF, propriamente dito, em trés setores, sendo dois deles
parcialmente telados, com presenca de tuneis e extensdo de 3,4 km (Setor 1) e
6,8km (Setor 3), respectivamente, e um setor ndo telado com presenca de tuneis e
extensdo de 5,5 km (Setor 2) localizado no meio do trecho (Figura 2). Esta divisédo
em setores baseou-se nas caracteristicas fisicas do SPF e na possibilidade de
travessia da estrada pelos animais e consequente possibilidade de atropelamento,

conforme o tipo de estrutura presente.

A segunda abordagem levou em consideracdo os 15,7km que constituem o
SPF propriamente dito, além dos 1,5km adjacentes a cada portico de acesso a
ESEC, abrangendo uma area de 17,2kms, entre trechos telados e néo telados.
Avaliamos a frequéncia de atropelamentos entre trechos (quildbmetros) por ano e se
houve variacdo nas taxas de atropelamento conforme as esta¢des climaticas, o
estado de manutencdo do SPF e o fluxo de veiculos no trecho. Para a avaliacdo da
variacdo sazonal dos eventos de atropelamento consideramos 0s meses de janeiro,

fevereiro e margco como verao, abril, maio e junho como outono, julho, agosto e
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setembro como inverno e outubro, novembro e dezembro como primavera. Para a
avaliacdo da variacdo conforme o fluxo de veiculos, utilizamos os dados fornecidos

pela empresa responsavel pela manutencao dos controladores de velocidade.

Por fim, avaliamos os trechos do SPF em relacdo a distribuicdo das
ocorréncias de atropelamentos de fauna no espaco, isto é, se ocorreram de maneira
aleatéria ou se demonstraram padrées de agregacdo. Para estas analises foram
utilizados os dados das coordenadas geograficas de cada registro de carcaca, no
periodo de junho de 2011 a mar¢co de 2013, sendo que uma parte dos dados foi
desconsiderada para as analises devido a erros encontrados no registro das
coordenadas de atropelamentos, apesar da localizacdo do quildmetro
correspondente estar correta. Os dados referentes ao periodo em que o SPF esteve
danificado ndo puderam ser avaliados através desta metodologia, pois ainda néo
estavam sendo registradas as coordenadas de cada ocorréncia, € sim o km

correspondente.

2.4 Estatistica e tratamento dos dados

Os dados coletados foram estruturados em meio digital e comparados através
da andlise de variancia (ANOVA) com teste de Kruskal-Wallis e, com o teste de
Correlacdo de Pearson foram testadas as correlagdes entre variaveis. Para
avaliacdo da néo aleatoriedade dos pontos de agregacdo de ocorréncias de
atropelamentos e identificacdo de agregacOes significativas foi utilizada a analise
Linear Ripley K-Statistics modificada conforme Coelho et al. (2011). As andlises
estatisticas foram realizadas utilizando os programas BioEstat 5.3 (Ayres et al.,
2007) e Siriema v 1.1 (Coelho et al., 2011).

Para analise da variacdo sazonal e anual de atropelamentos foram utilizadas
as taxas de atropelamento calculadas pela razdo entre a quantidade total de
atropelamentos e a quilometragem total percorrida, como descrito por Santos et al.
(2012).
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3 RESULTADOS
3.1 Distribuic&o dos atropelamentos no periodo e conforme a sazonalidade

Foram registrados 629 individuos da espécie H. hydrochaeris durante os trés
anos de monitoramento. A taxa de atropelamento da espécie neste periodo foi de
0,278 ind./km/dia (min.: 0.000; max.: 1.919), sendo de 0,543 ind./km/dia no primeiro
ano, 0,205 ind./km/dia no segundo e 0,162 ind./km/dia no terceiro.

Em relacdo a ocorréncia de diferenca nas taxas de atropelamento conforme o
decorrer dos anos verificamos que entre o periodo de abril de 2010 a marco de 2011
e entre o periodo de abril de 2012 a margo de 2013 houve diferenca significativa nas
taxas de atropelamento (p=0.0002), assim como entre o periodo de abril de 2010 a
marco de 2011 e o periodo de abril de 2011 a marco de 2012 (p=0.0075) com (K-W;
H=14.4556; gl=2; p=0.0007) (Figura 6).

ﬂ k Il dli k ‘ | ‘ IR IRNINTRIR

nov dez jan

Taxa de atropelamento mensal

abril a margo 2010-201 abril a margo 2011-2012 abrilamargo 2012-2013

Figura 6 — Variacdo nas taxas de atropelamentos mensais e anuais de capivaras (H.
hydrochaeris) no periodo de abril de 2010 a marco de 2013.

A comparacdo das taxas de atropelamento de H. hydrochaeris entre as
estacbes do ano mostrou diferenca significativa entre 0s meses quentes e

frios/chuvosos. As maiores diferengas foram entre os meses de verdo e inverno
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(p=0.0030) e verdo e outono (p=0.0083) seguidos por inverno e primavera
(p=0.0129) e outono e primavera (p=0.0307) (K-W; H=13.5084; gl=3; p=0.0037)
(Figura 7). As maiores taxas de atropelamento ocorreram no inverno e as menores

no verao.

TAXA DEATROPELAMENTO MENSAL

VERAOD (JFM) OUTONO (AMJ) NVERNO (JAS) PRIMAVERA [OND)

Figura 7 — Variacdo sazonal das taxas de atropelamento de capivaras (H.
hydrochaeris) no periodo de abril de 2010 a marco de 2013.

3.2 Frequéncias de atropelamentos

Os trechos do SPF foram avaliados por quildmetro, pelo periodo total dos trés
anos de monitoramento e verificou-se que aqueles com maiores frequéncias de
atropelamento ocorreram nos quilémetros 537, 538, 539 (Setor 1), 541 (Setor 2), 546
(Setor 3) e 540, 545 (Setores 1 e 2; 2 e 3) respectivamente. O Setor 1 apresentou a
maior quantidade de quildmetros com altas taxas de atropelamento, no total de
guatro, seguido pelo Setor 2 que apresentou trés e o Setor 3 com dois quilébmetros

criticos.

A andlise entre os setores do SPF, conforme os periodos de conservacao
foram realizados no espaco de tempo compreendido entre os meses de julho e
janeiro de cada ano, abrangendo sete meses de cada estado de conservacdo do
sistema. Assim, foram comparadas as taxas de atropelamento mensais conforme
cada estado, se danificado, em manutengdo ou semi-reparado, em iguais sete

meses de cada ano, sendo identificadas variagfes significativas entre o periodo em
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que o SPF esteve danificado e em manutencdo (p=0.0313) e no periodo em que
esteve danificado e semi-reparado (p=0.0048) com (K-W; H=8.7354; gl=2; p=
0.0127) (Figura 8). Foram identificadas diferencas significativas para o Setor 3 nos
periodos em que o SPF esteve danificado e em manutencdo (p=0.0032) e no
periodo em que esteve danificado e semi-reparado (p=0.0007) com (K-W;
H=13.9198; gl=2; p=0.0009).
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Figura 8 — Variagcbes na frequéncia de atropelamentos de capivaras (H.

hydrochaeris) conforme o estado de conservacdo do SPF, nos meses de julho a

janeiro, entre os anos de 2010 e 2013.

Os setores do SPF também foram avaliados em relacdo a variacdes nas

taxas de atropelamento mensais durante todo periodo de monitoramento (Figura 9).
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Figura 9 — Variacdo nas taxas de atropelamentos de capivaras (H. hydrochaeris)
conforme o Setor do SPF, no periodo de abril de 2010 a margo de 2013.
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3.3 Fluxo de veiculos e estado de conservacdo do SPF

Foram analisados os dados referentes ao fluxo de veiculos registrado pelos
controladores instalados a partir de marco de 2012 até abril de 2013 em relacdo a
frequéncia de atropelamentos neste periodo, sendo encontrada correlagdo negativa
entre o fluxo de veiculos e as taxas de atropelamento utilizando o teste paramétrico
correlacdo linear de Pearson (r= -0,4605 e p=0.1318) demonstrando que a medida

gue aumenta uma das variaveis a outra diminui de valor (Figura 10).
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Figura 10 — Correlacdo entre fluxo de veiculos e frequéncias de atropelamentos de
capivaras (H. hydrochaeris) no trecho do SPF, no periodo de marco de 2012 a
marco de 2013.

3.4 Distribuicéo e escala espacial dos atropelamentos

Por fim foram avaliados os trechos do SPF em relacdo a distribuicdo das
ocorréncias de atropelamentos de fauna no espaco, isto é, se ocorreram de maneira
aleatéria ou se demonstraram padrbes de agregacdo. Para estas analises foram

utilizados os dados das coordenadas geograficas de cada ponto de atropelamento.
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Os resultados das andlises de distribuicdo espacial indicaram que existem
agregacOes significativas para todas as escalas avaliadas (Figuras 11 e 12). Os
valores de L(r) acima do limite de confiangca — delimitado pelas linhas pretas nas
figuras 5 e 6 — indicam escalas que apresentam agregacoes significativas. Assim,
entre 100 e 12900m de raio encontramos agregacdes de mortalidade de fauna.
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Figura 11 — Resultado da estatistica K-Ripley para a definicdo da existéncia de
agregacOes significativas de mortalidade de capivaras, no trecho da BR471 que
compreende a area do SPF, para raio de 100m.
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Figura 12 — Resultado da estatistica K-Ripley para a definicdo da existéncia de
agregacOes significativas de mortalidade de capivaras, no trecho da BR471 que
compreende a area do SPF, para raio de 500m.
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ApOs a verificagdo da existéncia de agregacbes significativas foram
identificadas as localizacdes de hotspots de atropelamentos. No total, para um raio
de 100m, foram registrados doze pontos com concentra¢des de animais atropelados.
Estes pontos localizaram-se, em sua maioria, nos setores 1 e 2 do SPF (Figura 13),

sendo assim distribuidos: Setor 1 cinco pontos, Setor 2 seis pontos e Setor 3 um
ponto.
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Figura 13 — Resultado da analise de hotspots de atropelamento de capivaras (H.
hydrochaeris), no trecho da BR471 que compreende a area do SPF, para a escala
de 100m de raio. A linha azul representa a intensidade de agregacao de mortalidade
e as linhas pretas os limites de confianca (90%).

A andlise baseada num raio de 500m gerou um resultado menos refinado,
apresentando 3 zonas com grandes concentracfes de atropelamentos, sendo uma
localizada no Setor 1 e duas no Setor 2 (Figura 14).
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Figura 14 — Resultado da analise de hotspots de atropelamento de capivaras (H.

hydrochaeris), no trecho da BR471 que compreende a area do SPF, para a escala
de 500m de raio e limite de confianca de 90%.
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4 DISCUSSAO

Os grupos de capivaras sao territoriais, e o tamanho do territorio esta
correlacionado com o tamanho dos grupos, que sdo mistos e compostos por machos
(um dominante e dois subordinados), varias fémeas e filhotes, podendo ocorrer
variagbes nesse padrdo de dominancia devido a perda de individuos (Herrera &
MacDonald, 1989 apud Pereira & Eston, 2007; Almeida et al., 2012). Este padrao
comportamental também pode ser um fator de importancia na analise dos
deslocamentos da espécie entre as areas laterais da rodovia, devido a possivel
disputa por territérios entre os machos dominantes.

No repertério comportamental da capivara, destacam-se trés atividades
principais: forrageamento, repouso e exibicdo de interacbes sociais (Alho et al.,
1987b apud Pereira & Eston, 2007). Em um parque estadual no Estado de Séo
Paulo, Pereira & Eston (2007) observaram que a maior parte da atividade de
forrageamento ocorria no final da tarde e inicio da noite. Repouso e atividades
aguaticas eram realizadas por esses animais nas horas mais quentes do dia. No
final do dia, as capivaras tinham o habito de seguirem em fila indiana, lideradas por

um adulto, afastando-se das margens do lago (Pereira & Eston, 2007). Este padréo

também pode ser observado na ESEC do Taim, conforme figuras 15 e 16.

Figuras 15 e 16 — Movimentacg&o de capivaras no trecho da BR471, na area do SPF,
onde se observa um individuo adulto liderando um fila, seguido por filhotes (crédito:
Cleber Palma Silva).

Valle & Colares (2007) verificaram que a alimentacdo da capivara, na ESEC
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do Taim, varia de acordo com a estacao e a disponibilidade de alimento. A base de
sua dieta foi Poaceae, sendo que a espadana (Zizaniopsis bonariensis) foi a espécie
mais frequentemente identificada - bastante abundante na regido - entre outras 17
espécies. Neste estudo as capivaras demonstraram um comportamento oportunista

no inverno e verao e, mais seletivo na primavera e outono.

Loguercio (2007) caracteriza 0 comportamento locomotor da capivara sendo o
padréo simétrico preferencial a marcha lateral, utilizada em baixas velocidades. Este
padrdo, por si s0, ja propicia a tendéncia ao atropelamento da espécie quando em
transito pela rodovia que, somado ao comportamento crepuscular de forrageamento
(Pereira & Eston, 2007) e habitos diurnos e noturnos - sendo as primeiras horas da
manha e dltimas da tarde, as que ficam em maior atividade (Silva, 1984), coincidem

com os horarios em que a visualizacéo pelos motoristas € bastante prejudicada.

Quanto ao comportamento locomotor de utilizacdo da marcha lateral em
baixas velocidades, Loguercio (op cit.) complementa que este segue o padrdo da
maioria dos mamiferos terrestres. Visto que temos diversas outras espécies de
mamiferos presentes na area, inclusive espécies ameacadas de extincdo, jA com
registros de atropelamento, este aspecto € um dos fatores a serem levados em
consideracdo na analise das causas de atropelamento das espécies de mamiferos e

medidas de mitigacdo necessarias.

A incorporacdo da andlise do comportamento e habitos alimentares da
espécie, assim como a identificacdo de aspectos da paisagem local trouxeram
importantes subsidios para a discussdo sobre os padrées de hotspots de
atropelamentos de capivaras na area do SPF da ESEC do Taim. Os resultados
obtidos apresentaram uma concentracao de pontos no setor 1 do SPF, local em que
restaram os maiores trechos da estrutura sem reparos e onde foram identificadas
areas preferenciais de utilizacdo devido a caracteristicas da paisagem e habitos da
espécie (Figuras 4, 5, 17, 18, 19 e 20).
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Figuras 17 e 18 — Trecho do SPF localizado no Setor 1, com telamento danificado
devido a acidente e, onde 0s animais conseguem acessar a rodovia.

No projeto original do SPF néo foi previsto telamento para o setor central,
onde ja eram registrados em torno de 50% dos atropelamentos de fauna conforme
registros da época, pois pareceres técnicos de pesquisadores indicaram a
necessidade de manter a troca génica entre as populacées e a dinamica espacial
das espécies (Projesul, 1998). Porém, quando uma determinada area é protegida
devido a diversidade e qualidade de sua vida selvagem, parece razoavel assumir
gue o trafego ird causar um decréscimo desta, a ndo ser que sejam tomadas
medidas apropriadas para deter este impacto (Garriba et al., 2012). A empresa
responsavel pela elaboragéo e execucdo do projeto, devido a esta premissa, decidiu
pela localizacdo de maior quantidade de tuneis neste trecho, objetivando garantir
maior probabilidade de utilizacdo pela fauna e preservar sua seguranca e a dos

motoristas (Projesul, 1998).

Algumas sugestdes de alteracdo do SPF foram propostas indicando a retirada
do telamento existente e a colocagéo de trechos de 200 metros de extensdo de tela
direcionadora em cada lado dos tuneis (Bager & Fontoura, 2013). Avaliando os
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resultados encontrados em nosso estudo acreditamos que esta proposta ndo seria
apropriada para reducdo de atropelamentos, pois no Setor 1 que possui a menor
extensdo - onde o telamento aguarda reparos, apresentando uma estrutura nao
sequencial de telamento - registramos as maiores taxas de atropelamentos e no
Setor 3, que apresenta a maior extensdo e reparos em quase 90% da estrutura,
registramos as menores taxas de atropelamento, sendo que os dois trechos
possuem passagens de fauna. Mccollistter & Van Manen (2010) identificaram em
seu estudo que, nos segmentos nao telados, conforme aumenta a distancia entre
tlneis ocorre um incremento nos atropelamentos e aumentam as possibilidades dos
animais seguirem as telas e cruzarem a rodovia onde ndo existe o telamento.
Clevenger et al. (apud Mccollistter & Van Manen, 2010) sugerem que este

comportamento € um fator importante que contribui para os atropelamentos de

fauna.

Em um estudo realizado por Ford et al. (2011) foram comparadas a eficacia
de quatro diferentes comprimentos de tela das seguintes extensdes: 2km, 5km,
10km e 25km, para a mitigacao de atropelamentos, utilizando os registros de 1244
eventos de atropelamento de fauna. Foram verificados que os comprimentos de
telamento que mais apresentaram reducdo nos atropelamentos foram
respectivamente: 25km (40 a 100%), 10km (23 a 83%), 5km (16 a 71%) e 2km (9 a
50%), levando em consideracdo 8 espécies de animais. Ford et al. (2011) também
fizeram uma avaliacdo baseada em critérios econdmicos referentes aos custos com
acidentes aliados aos de conservacdo e chegaram ao resultado que o0s
comprimentos de telamento com extensdo de 10km foram os mais efetivos para
ungulados levando em conta os dois critérios, sendo que os telamentos de 2 e 5km

nao se mostraram efetivos para esta avaliacao.

Avaliando os resultados de um estudo focado em grandes mamiferos, em
uma area protegida do Canada, McCollister & Van Manen (2010) sugerem que
talvez os veados usem as passagens inferiores sendo seus movimentos guiados
pelas telas, porém, ironicamente, talvez isso possa contribuir para os atropelamentos
gquando os veados tentam atravessar a rodovia onde as telas acabam. No caso da

ESEC do Taim, pudemos observar a presenca da espécie na area do acostamento
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do Setor 3, no interior do SPF, (Figura 19 e 20) onde o telamento estava
interrompido, bem proximo as passagens de fauna dotadas de telas direcionadoras.
McCollister & Van Manen (2010) também sugerem que o telamento continuo entre
passagens poderia reduzir muito os incidentes com veados, sendo que seu estudo

indicou que a maioria dos atropelamentos ocorreu nos trechos onde a tela

terminava.

Figuras 19 e 20 — Trecho do SPF com partes do telamento inconclusas propiciando
acesso da fauna a rodovia, localizado no Setor 3.

Segundo Ford et al. (2011) o telamento continuo pode causar mudanca na
movimentacdo dos animais, formando hotspots de atropelamento onde as telas
terminam. Assim, tecnologias adicionais precisam ser implementadas nestes locais,
como por exemplo: redutores de velocidade (Glista et al., 2009), interdicédo
temporaria e equipamentos moveis de sinalizacdo luminosa (Lauxen, 2012), assim
como a remocao de carcacas e a poda da vegetacao lateral a pista (Lauxen, 2012).
Além disso, alguns grupos tém maior probabilidade de continuarem a sofrer
atropelamentos, como as aves e 0s pequenos répteis e anfibios, que dificiimente
serdo contidos em sua totalidade, sendo extremamente abundantes no banhado do

Taim.

E importante ressaltar a necessidade da analise dos trechos contiguos aos
Setores 1 e 3 do SPF, visto que o sistema foi projetado para funcionar como um
todo. Consideramos estes dois trechos de igual importancia para as analises visto
gue foram contemplados com estruturas compostas por placas que determinam a
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reducdo da velocidade e tachdes na pista, além de estarem localizados dentro dos
dois porticos que sinalizam aos motoristas a proximidade de acesso a area da ESEC
do Taim e que tiveram a instalacdo de controladores de velocidade, no final do ano
de 2011 (Figuras 21 e 22), sendo considerados opc¢bes para mitigacdo de
atropelamentos segundo por Bager & Fontoura (2013). Uma alternativa para este
modelo de controladores de velocidade poderia ser a instalacdo de radares

inteligentes, que possibilitam determinar a velocidade com que o veiculo deve cruzar

o trecho.

N T

N

F‘i.g'l{JraS 21 e 22 - Controladores de velocidad
rodovia BR471.

ocalizados no km 536 e 553 da

Conforme Lauxen (2012), diferentemente das intervencgdes estruturais, estes
tipos de estratégias ndo envolvem alteracdes substanciais nos padrfes construtivos
da rodovia e buscam influenciar o comportamento do motorista, seja por meio de
restricdes ao trafego, alertas em areas de maior risco ou incorporacao do fator fauna

ao seu universo de atencoes.

A avaliacdo da possivel correlagédo entre o aumento do fluxo de veiculos no
trecho e consequentemente maior frequéncia nos eventos de atropelamento néo se
comprovou neste estudo. Porém acreditamos ser importante realizar uma analise
mais detalhada em relacéo a velocidade, tipo e horéarios de fluxo, visto que certos
estudos demonstram uma maior atividade, principalmente de mamiferos, durante a
noite (Ramp et al., 2006; Slater, 2002).
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No estudo realizado por Vargas et al. (2007), verificou-se que o padrédo de
atividades da espécie capivara pode variar conforme o nivel de perturbacdo e
segundo Alho (2008) o uso de habitats pode variar conforme a sazonalidade. Uma
preocupacao em relacao a andalise dos dados foi considerar o periodo em que o SPF
esteve em manutencao, visto que, durante esta fase, observou-se uma reducdo na
guantidade de atropelamentos. A analise estatistica dos dados coletados durante
este periodo de obras nas margens da rodovia indicou uma diminui¢do consideravel
nas frequéncias de atropelamentos de animais. Assim, imaginamos que durante a
construcdo do SPF, deva ter havido igual diminuicdo no niumero de atropelamentos,
provavelmente pelo efeito de afugentamento dos animais da area e possivel reducéo

na velocidade dos veiculos que passavam pelo trecho devido as obras na pista.

A andlise dos dados do periodo de tempo em que o SPF esteve em
manutencdo demonstrou que as frequéncias de atropelamentos diminuiram
consideravelmente em relacdo aos outros periodos. Isto pode ter ocorrido devido a
presenca humana constante no trecho e seus efeitos sobre a atividade da fauna e o
fluxo dos veiculos. Infelizmente o estudo realizado por Bager & Fontoura (2013) néao
levou este fator em consideracdo em suas analises, sendo assim nao foi possivel

realizar uma comparacao entre os resultados dos dois estudos.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo nas analises acerca das
diferencas encontradas entre periodos, conforme o estado de conservacdo do SPF
refere-se ao fato que o sistema foi entregue como reparado no final de janeiro de
2012, porém, durante este ano, uma das estruturas dos “mata-burros”, localizada na
divisa dos Setores 2 e 3, apresentou problemas e teve de ser reparada. Este servico
foi executado a partir de junho daquele ano, se estendendo por aproximadamente 3
meses e gerando movimentacao e presenca humana diaria no trecho. Esta condicéo
pode ter causado o afugentamento da fauna e a reducéo de velocidade dos veiculos
gue cruzavam o trecho, pois, nesta area e proximidades, a circulacdo dos veiculos

ocorria em meia-pista.

Slater (2002) observou que as taxas de remogao parecem néo ser

dependentes do fluxo de veiculos nos diferentes tipos de rodovias por ele avaliadas.
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Igualmente podemos supor que nossa contagem possa ter sido influenciada por
eventos de atropelamento em que a espécie foi atingida e se deslocou para fora da
area de amostragem, ndo podendo ser visualizada. Outro fator a ser levado em
consideracao é que durante o ano de 2012, uma das estruturas de “mata-burros”
apresentou problemas e entre os meses de julho a setembro — periodo em que
normalmente as taxas de atropelamento tém se mostrado mais elevadas - passou
por processo de manutencéo, tendo o trafego sido realizado em meia-pista em parte

do trecho dos setores 1 e 2 (Figura 23).

Figura 23 — Reparos no “mata-burro” localizado na divisa entre os Setores 1 € 2, no
periodo de julho a setembro de 2012.

Quanto as diferencas nas taxas de mortalidade conforme as esta¢cdes do ano,
observamos que 0s meses mais frios apresentaram maiores taxas de atropelamento,
ao passo gue nos meses de verdo, quando as temperaturas sao mais altas e o nivel
de precipitagdo € menor (IBAMA apud Paz, 2003) as taxas foram significativamente
menores. Importante ressaltar a expressiva reducdo de mortalidade nos meses de
inverno dos anos de 2011 e 2012, pois estes resultados talvez possam ter sido
influenciados pelo estado de conservacédo do SPF nestes periodos, visto que entre
julho e setembro de 2011 o sistema estava em processo de reparos € nos mesmos
meses de 2012 foram realizadas obras na estrutura de “mata-burros” na divisa dos
setores 1 e 2. Outro fator que pode ter influenciado, nestas diferencas entre mesmos

meses de anos diferentes, é a sazonalidade climatica.
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Gumier-Costa & Sperber (2009) ndo encontraram relagcéo significativa entre
total de atropelamentos e precipitagdo mensal, embora a precipitacdo mensal tenha
apresentado variagao sazonal, conforme relatam em estudo de 4 anos de duracéo,
na Floresta Nacional de Carajas/Brasil, avaliando o atropelamento de vertebrados.
Os autores relatam que a auséncia de correlacdo entre precipitacdo mensal e
frequéncia de atropelamentos talvez possa ser explicada pela falta de dados de trés
meses do periodo chuvoso.

Caceres et al. (2012), em um estudo buscando identificar a variagdo espacial
e sazonal de atropelamento de mamiferos no bioma cerrado, registraram mais
atropelamentos durante o periodo chuvoso. Cabe ressaltar que este estudo também
levou em consideracdo o VDM no trecho, cuja média de veiculos foi a mesma nas
duas estacdes do ano (chuvosa e seca) assim, 0s autores sugerem que as variacoes
sazonais encontradas devem estar relacionadas a outros fatores, como por exemplo,

a sazonalidade climatica.

De qualquer forma, a avaliacdo quanto a velocidade, tipologia e horarios de
fluxo dos veiculos que trafegam na area € igualmente importante. Em estudo
realizado em um Parque localizado proximo a areas urbanizadas na Australia, Ramp
et al. (2006) identificaram que a velocidade dos veiculos que trafegavam pelo
Parque aumentava no periodo da noite, assim como a atividade dos mamiferos
daquela regido. Na ESEC do Taim podemos supor, através da analise dos habitos
da espécie avaliada, que a probabilidade de atropelamentos a noite possa ser maior,
assim como para outras espécies de mamiferos que habitam a area. Em nosso
estudo, embora o fluxo de veiculos aumente muito no verdo, a mortalidade cai
acentuadamente, aumentando no outono, inverno e primavera. O alongamento do
periodo do dia no verdo pode ser determinante, visto que a espécie mais atingida, a
capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) tem habitos vespertinos e provavelmente

sofra mais atropelamentos a noite.

Novos estudos, principalmente envolvendo todas as espécies afetadas pela
rodovia, precisam levar em consideracao as possiveis variagdes entre a quantidade

de animais atropelados registrados nos monitoramentos e a real mortalidade de
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fauna ocasionada pelo trafego de veiculos. Slater (2002) observou uma potencial
discrepancia entre os numeros contabilizados nos monitoramentos e a efetiva
mortalidade de fauna nas rodovias, principalmente para espécies de menor porte.
Através de estudo de taxa de remocao de carcacas, Slater (2002) conclui que estas
taxas dependem de uma variedade de fatores como a remocao por espécies
necréfagas, intenso trafego de veiculos, sazonalidade e condi¢des climéticas, além
do horéario do dia e caracteristicas da paisagem. No caso deste estudo, este fator
pode nao ter sido tdo impactante para os resultados devido ao esforco de
amostragem empregado e ao tamanho corporal da espécie, porém em alguns
monitoramentos identificamos carcacas fora de nossa area de amostragem através
da presenca de assembleia de aves de rapina e através do odor caracteristico
exalado pelas carcacas da espécie, principalmente nos meses mais quentes. Porém,
acreditamos que os registros deste estudo possam estar igualmente subestimados,
pois conforme (Vieira apud Fischer, 2007) uma parcela desconhecida de animais
atingidos por veiculos pode ndo morrer de imediato e vir a Obito fora da area de

abrangéncia do monitoramento.
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5 CONCLUSOES

Os resultados das andlises indicam que houve um decréscimo
estatisticamente significativo nas taxas de atropelamento de capivaras nos ultimos 3

anos de coletas (Figura 6).

A distribuicdo espacial dos atropelamentos indicou a presenca de agregacoes
em diversas escalas testadas (Figuras 11 e 12). Os pontos criticos ocorreram
principalmente no Setor 1 e no Setor 2, sendo assim distribuidos: cinco pontos de
agregacao no Setor 1, seis pontos no Setor 2 e um ponto no Setor 3, durante os 3
anos de monitoramento (Figura 13).

O telamento das margens da rodovia se mostrou importante para a reducao
consideravel do atropelamento de capivaras na area do SPF, levando em conta a
analise da distribuicdo espacial dos atropelamentos e sua relagcdo com o estado de
manutencdo das estruturas de tela existentes (Figuras 8 e 9). A relacdo entre a
presenca de agregacdes de atropelamentos e a presenca/auséncia de telamento
pode ser identificada através da maior quantidade de pontos (seis) no Setor 2, que
nao possui telamento, e a segunda maior quantidade de agregacdes localizar-se no
Setor 1, que possui a maior quantidade de areas aguardando reparos na estrutura e
a menor extensao de trecho com 3,4km. Comparativamente aos outros setores do
SPF, o Setor 3 possui a maior extensdo (6.8km) e apenas um ponto de agregacéo
identificado neste periodo, sendo também o trecho do SPF que teve a maior
proporcao de reparos, apresentando aproximadamente 90% da extensdo concluida

e por onde se iniciou o servico, restando menor tempo danificado.

A analise da localizacdo dos pontos de agregacao de atropelamentos de
fauna demonstrou que a estratégia proposta de nao-telamento do Setor 2 mostrou-
se ineficaz, visto que o0 mesmo continuou mantendo-se como um dos trechos de
maior ocorréncia de atropelamentos (Figuras 9 e 13). Estes resultados indicam a
necessidade do telamento neste trecho, nos mesmos moldes do existente ou a
adocao de barreiras Jersey, mais perenes e de maior durabilidade, aliadas ao

telamento em sua parte superior visto que, as mesmas nao tem altura suficiente para
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conter animais capazes de saltar, além da possiblidade de colocacdo de tachdes

que dividiriam a estrada e dificultariam as ultrapassagens.

No que diz respeito a efetividade dos controladores de velocidade, instalados
no final do periodo de manutencdo do SPF, verificamos que no trecho
imediatamente posterior a localizacdo de um dos pares de controladores, no
quildmetro 538, ha a ocorréncia de um ponto de agregacdo de atropelamentos,
assim como nos quildbmetros subsequentes. Apesar de considerarmos 0s
controladores imprescindiveis como medida de controle da velocidade e registro do

VDM no trecho, este estudo indica que isoladamente n&o constituem medida efetiva

para a reducdo de eventos de atropelamento (Figuras 24 e 25).

Figuras 24 e 25 — Eventos de atropelamentos de fauna imediatamente antes e apos
a localizacao dos controladores de velocidade.

As passagens de fauna devem ser empregadas juntamente com as cercas
condutoras, pois as duas estruturas sao parte de um conceito Unico que visa manter
a seguranca dos veiculos que cruzam pelo trecho e da fauna local, assim como
manter a conectividade entre suas populagdes. No caso da espécie avaliada neste
estudo, esta aplicagdo seria recomendéavel, como podemos verificar em diversas
oportunidades (Figura 5, 15, 16, 18 e 20).

A avaliagdo do estado de manutencdo do telamento, durante o periodo de
monitoramento, demonstrou a necessidade da definicdo de atribuicbes legais de
cada 6rgdo — ICMBIio e DNIT — sobre a rodovia e, cronogramas de monitoramento
para a manutengéo preventiva destas estruturas. Assim, o trecho deve ser alvo de
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uma andlise mais ampla, sendo o licenciamento o &mbito mais apropriado para essa

discussao e de suma importancia que possa ser rapidamente iniciado.

A ampliacdo da &area da ESEC do Taim demonstra ser um fator
preponderante para que o0s gestores da UC possam reivindicar legalmente a
manutencdo da estrutura em perfeito estado de funcionamento pelo 6rgao
responsavel — o DNIT, visto que quando da publicacdo deste ato, uma parte do
trecho do SPF estara efetivamente cortando parte da area da ESEC.

Por fim, é necessaria a analise da importancia dos tuneis do SPF, visando
identificar as possiveis espécies que se utilizam deste espaco e em que proporgao,
assim como uma avaliagcdo dos eventos de atropelamento em relacdo a todas as
espécies afetadas, visto que o SPF deve ser adaptado de forma a abranger a maior

guantidade de espécies.

Assim, faz-se necessaria a manutencdo do monitoramento de forma
ininterrupta para que estes fatores possam ser avaliados, principalmente em relacéo
ao fluxo de veiculos que tende a aumentar com o passar dos anos, apesar de nao
termos encontrado correlacdo positiva entre este e a frequéncia de atropelamentos
no periodo avaliado de um ano. Importante levar em conta que este periodo nao
englobou a fase em que o SPF encontrava-se danificado, assim, a propria questao
deste monitoramento ter ocorrido no periodo imediatamente posterior aos reparos
pode ter influenciado nos resultados devido a menor possibilidade de presenca

desta espécie sobre a pista.
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CONSIDERACOES FINAIS

A tomada de decisdo para implantacdo e manutencdo de um sistema de
protecdo a fauna, na ESEC do Taim, que contemple aparatos do tipo tela em toda a
extensdo do trecho, ja foi alvo de discussdes, com posicionamentos contrarios, de

alguns pesquisadores, inclusive na fase de pesquisa propositiva para mitigacao.

Embora ndo tenha sido abordado na dissertacdo, € preciso considerar que
durante a coleta de dados, também foram registrados o atropelamento de 02
individuos da espécie Leopardus geoffroyi (gato-do-mato grande), 01 individuo da
espécie Leopardus geoffroyi melanico (gato-do-mato grande meléanico) e 03
individuos da espécie Lontra longicaudis (lontra). Os individuos da espécie L.
geoffroyi e L. geoffroyi melanico estdo ameacados a nivel nacional e os da espécie
L. longicaudis, a nivel regional sendo, portanto, animais foco da conservacao e
espécies que precisam ser levadas em consideracdo na definicdo de medidas de
mitigacdo na area da ESEC do Taim e entorno. Cabe ressaltar que todos estes
individuos foram registrados no Setor 2, ou seja, no trecho que ndo possui telamento
e apresenta a maior quantidade de tuneis sob a rodovia. Bager & Fontoura (2013)
colocam que os atropelamentos de L. geoffroyi aumentaram apés a instalacdo das
cercas, mas nao citam em que setores do SPF estes eventos ocorreram, tanto antes

como depois de sua instalagao.
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A logica de um sistema composto por passagens inferiores e telamento das
laterais da via, objetiva impedir o acesso da fauna a rodovia e possibilitar a
manutencdo dos processos ecoldgicos. Assim sendo, ndo parece fazer sentido, o
atual design do SPF, em relacdo a auséncia de contencdo do acesso da fauna a
rodovia, no Setor 2. A questdo da manutencao do telamento das margens da rodovia
€ um fator a ser levado em consideracdo na definicdo de medidas de mitigacao
efetivas, devendo ser definidas responsabilidade e cronogramas de monitoramento e
manutengdo preventiva destas estruturas. Assim, como qualquer outra estrutura
rodoviaria, o SPF necessita de manutencao periddica, assim a proposi¢do de que o

telamento néo seria adequado por necessitar de reparos, ndo se justifica.

As passagens de fauna devem ser empregadas juntamente com as cercas
condutoras, pois as duas estruturas sdo parte de um conceito Unico para manter a
conectividade entre populagfes de animais (Abra, 2012) e a seguranca dos mesmos
e dos veiculos que circulam pelas rodovias. Na tentativa dos animais atravessarem
as rodovias, eles sdo primeiramente barrados pelas cercas, que funcionam como
guias para conduzi-los até as passagens de fauna. Sem as cercas, 0 sucesso das
passagens € baixissimo (luell, 2003; Trocmé, 2006 apud Abra, 2012). Jaeger &
Fahrig (2004) recomendam a utilizacdo de cercas quando o nivel de evitacdo da
rodovia pela fauna € baixo e a probabilidade de o animal morrer atropelado € alta.
Tubulacbes sob a estrada, mesmo que ndo destinadas a passagem de fauna,
podem ser eficientes alternativas para espécies que evitam cruzar a rodovia e
pequenas adaptacdes como a revegetacdo das entradas e saidas dos tuneis e a
incorporacao de parapeitos em estruturas inundaveis, podem encorajar 0s animais a
usa-los (Glista et al., 2009). Abra (2012) registrou diversas travessias de mamiferos
de médio e grande porte em passagens Umidas, indicando que inclusive tubos de
drenagem fluviais existentes em rodovias poderiam ser adaptados para a passagem

de fauna.

A avaliacdo do SPF para todas as espécies necessita levar em conta a
analise dos 19 tuneis de passagem de fauna existentes sob a rodovia (Figura 26) e

qgue fazem parte da estrutura. Assim, o proximo passo deve ser a realizacdo de um
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monitoramento dos mesmos visando identificar quais as espécies que os utilizam de

forma regular ou esporéadica.

Figuras 26 e 27 — Passagem de fauna padrédo do SPF e problemas associados a
presencga dos “mata-burros” que dividem os trechos telados e ndo-telados.

O monitoramento atual, executado pela equipe de servidores do ICMBio,
registra todas as espécies encontradas, as condicbes meteoroldgicas, as
coordenadas geograficas, além de registros fotograficos da paisagem local e
observacdes consideradas de importancia para analises posteriores como as
condicbes de manutencdo das estruturas do SPF. A analise focada na espécie
capivara (H. hydrochaeris), identificada como espécie-alvo para este estudo,
baseou-se nas observacfes de quantitativos de atropelamentos da espécie
registrados anteriormente e demandas da sociedade, para a qual o ICMBIo presta
esclarecimentos. Porém, para futuros estudos serdo levados em consideracdo os
dados referentes a todas as espécies registradas e suas particularidades, além do

SFP como um todo (Figura 27).

Um programa governamental instituido em 2011 prevé a regularizacdo
ambiental de aproximadamente 55.000 km de rodovias federais nos préximos 20
anos (Lauxen, 2012). Este programa pode ser a oportunidade para que a BR 471
receba as melhorias necessarias ao SPF existente e a implementacdo de sistemas

de protecdo a fauna em outros trechos considerados prioritarios.

Por fim, este trabalho pretende contribuir para a gestdo de UCs e areas de

interesse para a conservagao, em relacdo a implantacdo e operacao de rodovias,
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seu processo de licenciamento e as condicionantes e/ou medidas mitigadoras
necessarias, levando em consideracdo todas as espécies afetadas, seus habitos e
0s sistemas mais apropriados para a efetiva protecdo da maioria das espécies de

fauna local.
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REFERENCIAL

As ocorréncias de atropelamentos de animais silvestres em pontos
localizados proximos, ou mesmo dentro, de Unidades de Conservacdo é uma
guestao importante do ponto de vista da conservacao, visto que muitas destas areas
séo habitats de animais ameacados de extincdo. Além disso, a fragmentacao devido
a abertura de estradas, areas de cultivo e outras atividades humanas deveria ser
evitada ao maximo em razdo dos efeitos negativos sobre espécies e populacdes de
animais (Primack & Rodrigues, 2001). A sustentabilidade temporal de areas
protegidas depende da coexisténcia harmdnica e positiva entre os corredores de

deslocamento humano e os corredores de vida silvestre (Fonseca, 2008).

Um fator importante a ser levado em consideracéo, especialmente em trechos
gue atravessam Unidades de Conservacdo ou areas importantes para a
preservacao, € a abrangéncia dos efeitos da rodovia sobre o ambiente na qual ela
se insere. Os impactos ecolégicos advindos desta estrutura, muitas vezes tém um
raio de abrangéncia muito maior que a superficie da estrada propriamente dita
(Forman & Alexander, 1998).

No Brasil, o licenciamento ambiental de atividades e obras utilizadoras de
recursos naturais ou potencialmente poluidoras teve inicio em meados da década de

1980. Até entdo, a malha rodoviaria brasileira ndo teve considerada em sua
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implantacdo a perspectiva ecoldgica, resultando na geracdo de impactos que

poderiam ter sido evitados (Lauxen, 2012).

Em nosso pais, Fischer (1997) cita o estudo de Novelli et al., datado de 1988,
como sendo um dos primeiros a registrar atropelamentos de fauna. Mais
recentemente, outros estudos relacionados ao impacto das rodovias sobre a fauna
silvestre, vém sendo desenvolvidos avaliando principalmente os efeitos relativos aos
nameros totais de espécies atingidas, a sazonalidade (Hengemihle & Cademartori,
2008; Caceres et al., 2011), a espécies especificas (Pereira et al., 2006; Silva et al.,
2007; Ramos et al., 2011), a caracteristicas da paisagem (Caceres et al., 2011;
Bueno et al., 2013), assim como estudos voltados para areas que integram UCs
(Lima & Obara, 2004; Gumier-Costa & Sperber, 2009) e, alguns poucos avaliando
estruturas de mitigacao existentes (Abra, 2012; Bager & Fontoura, 2013).

As pesquisas realizadas no exterior, em sua maioria avaliam eventos de
atropelamentos de fauna através de analises de hotspots (Grilo et al., 2007;
Barrientos & Bolonio, 2009; Diaz-Varela et al., 2011) e, embora varios estudos
apresentem relatos do uso de estruturas para reducdo de mortalidade nas rodovias,
poucos mensuraram o sucesso de tais estruturas (Glista et al., 2009). Dentre estes,
Ford et al. (2011) realizaram uma avaliacao de diferentes comprimentos de tela para
a mitigacdo de atropelamentos de fauna em uma area protegida do Canada e
McCollister & Van Manen (2010) avaliaram a efetividade da utilizacdo de passagens
inferiores e telamento de trechos de uma rodovia nos Estados Unidos. No Brasil,
Bager & Fontoura (2013) avaliaram a efetividade do SPF instalado na ESEC do
Taim, porém sem levar em consideracdo as mudancas estruturais executadas no

SPF no ano de 2011, dentre outros fatores primordiais.

A escolha de espécies-alvo e a definicdo de locais apropriados para a
instalacdo de medidas de mitigacdo de atropelamentos sdo a principal preocupacéo
de agéncias de trafego e institutos de conservagéao (Ford et al., 2011). Infelizmente,
a reducao das colisdes de veiculos com a fauna silvestre € influenciada por varios
fatores incluindo os econbmicos, comportamento humano e aspectos biolégicos das

espécies (Glista et al., 2009).
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No caso da ESEC do Taim, a existéncia de uma rodovia federal que
atravessa trecho préximo a &rea, propicia um forte impacto sobre a fauna local, pois
a estrada foi construida sobre o banhado do Taim, local de rica biodiversidade.
Visando estabelecer uma ligacdo com o extremo sul do pais e a fronteira do Uruguai,
além de drenar o banhado para fins agricolas, a rodovia agiu como um dique
separando o banhado do Taim da Lagoa Mirim. Este objetivo ndo se concretizou
devido a inadequacao do solo e a partir de entdo se iniciou a mortalidade de fauna.

Segundo Projesul (1998) a espécie mais afetada por atropelamentos no
periodo de monitoramento anterior a instalagdo do SPF, no trecho da BR471 que
abrange o SPF, foi a capivara (H. hidrochaeris), sendo que a colisdo desta com

veiculos também representa um seério risco para os motoristas (Bueno et al., 2013).

A capivara (Hydrochoerus hydrochaeris Linnaeus, 1766) € o maior roedor
atualmente vivo (Silva, 1984). Chegando a medir 1,30 m de comprimento e 0,50 a
0,60 m de altura, pode pesar até 100 kg, porém seu peso medio é de 50 kg para as
fémeas e 60 kg para os machos (Deutsch & Puglia, 1988 apud Eston & Pereira,
2007; Canevari & Vaccaro, 2007). Capivaras sao roedores semi-aquaticos de
habitos gregarios, vivendo em pequenos grupos (Silva, 1984) e sdo quase sempre
encontradas dentro ou préximo a agua (Desbiez & Tomas, 2003). Segundo Canevari
& Vaccaro (2007) o habitat da espécie € compreendido por uma variedade de
ambientes, como savanas e areas de cobertura arbustiva, sempre em zonas
préximas a corpos d agua. Capivaras possuem uma forte afinidade com a agua, que
usam para o acasalamento e para evitar predadores (Verdade & Ferraz, 2006).
Mamede & Alho (2006) observaram em seu estudo que durante a estacdo seca as
capivaras passam a noite na floresta e no inicio da manha se deslocam para area de
pastagem; na estacdo chuvosa também passam a noite na floresta, sendo que na

parte da manha se deslocam para a agua ou para areas de pastagem.

Estudos indicam que o padrdo comportamental das espécies parece ter um
grande peso na probabilidade de eventos de atropelamento (Ramp et al., 2006).
Varias espécies de animais silvestres aprenderam a enfrentar as condigdes urbanas

e podem aparecer em areas muito menos adequadas que aquelas adjacentes a
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infraestrutura, a qual pode prover um habitat, assim como servir de corredor para
sua movimentacao ao longo do trecho (Seiler, 2001). A pressao de predagdo nas
rodovias pode ser bem maior se comparada com areas afastadas porque carnivoros
sdo atraidos pelas carcagas de animais atropelados espalhadas pelas margens da
rodovia (Seiler, 2001). Assim, quando rodovias oferecem recursos atrativos para a

fauna silvestre, as colisdes com veiculos podem ser incrementadas (Seiler, 2001).

Consideracoes financeiras podem levar a abordagens néo estruturais visando
a mitigacdo dos atropelamentos de fauna, porém métodos estruturais sao

provavelmente mais efetivos e mais caros (Glista et al., 2009).

Por fim, a eficiéncia das abordagens utilizadas na mitigacdo dos eventos de
atropelamento de fauna selvagem pode ser determinada por programas de

monitoramento pés-implementacéo (Glista et al., 2009).
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